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El sistema de generación solar fotovoltaica es una forma de aprovechamiento 
energético que está en alza desde hace unas décadas aproximadamente, no solamente 
debido a la disminución del precio del €/Wp sino también por la mejora tecnológica de 
elementos que acompañan a los paneles solares y que son determinantes para su buen 
funcionamiento. Estos elementos se engloban dentro de un concepto que está muy de 
moda en el sector de la energía eléctrica y que parece que seguirá teniendo un 
protagonismo más que destacable en los próximos años: la electrónica de potencia.  
 
Esta aplicación es una fusión entre la electrónica y la electricidad, pues utiliza el 
control que permiten los circuitos electrónicos para definir la conducción (encendido y 
apagado) de semiconductores de potencia para el manejo de corrientes y voltajes en 
aplicaciones de potencia. La electrónica de potencia permite principalmente tener un 
control casi total de cualquier elemento que compone un sistema eléctrico o electrónico; 
no deja ningún cabo suelto, ninguna variable a merced de la incertidumbre.  
 
El concepto que acabamos de describir tiene un abanico muy amplio de 
aplicaciones. Además de tener una presencia muy importante actualmente en todos los 
usos circuitales, también es una vía para la investigación y mejora tecnológica. 
 
En el caso de un sistema de generación fotovoltaica que inyecta potencia a red, 
sus aplicaciones directas son la elevación/reducción de la tensión procedente de los 
paneles solares y la inversión de esa misma tensión de continua a alterna monofásica 
o trifásica. Estos elementos se denominan convertidores y combinan circuitos de control 
de variables con circuitos de potencia. Estos dos circuitos se enlazan mediante la 
combinación de los interruptores fabricados con materiales semiconductores MOSFET 
o IGBT, dispositivos capaces de manejar cientos de amperios de corriente y hasta 6000 
voltios de tensión de bloqueo. Estos dispositivos requieren de una señal de disparo 
normalmente a alta frecuencia. Esta señal es precisamente la que acostumbra a estar 
relacionada con el circuito de control. 
 
Pero todo esto que hemos comentado no tiene ningún sentido sin una aportación 
previa de energía. En el tema de la generación seguimos teniendo muchos frentes 
abiertos. Parece haber una clara conciencia de la mayoría de la población de que las 
fuentes de energía renovables son el futuro por todo el tema del cambio climático y 
contaminación, pero no es tan sencillo como nos gustaría, por diversas razones: en 
primer lugar, porque una fuente de energía renovable requiere de un recurso natural. El 
hombre no es capaz de controlar ni este recurso ni la necesidad energética en cada 
momento. Este descontrol obliga al sistema eléctrico a requerir de centrales que sean 
capaces de regular los desajustes entre generación y demanda.  
 
Además de estos inconvenientes por lo menos razonables, aparecen otros que no 
lo son tanto. La generación renovable no está despuntando tanto como debería por 
intereses económicos relacionados con las fuentes de energía de origen fósil. Esta 
lucha, hasta día de hoy y probablemente en un futuro cercano, está perdida. Aun así, la 
evidencia de la necesidad de sustitución progresiva de las fuentes no renovables 
terminará imponiéndose, por lo que se trata de una temática de interés en el presente y 
en el futuro.   
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Objeto 
 
El objetivo del presente proyecto es tratar de introducir y profundizar con los 
elementos relacionados con la electrónica de potencia en un sistema de generación 
solar fotovoltaica que inyecta potencia a red. Haremos una explicación de todos los 
elementos que forman una planta generadora.  
El hecho de decidir como principal motivación la electrónica de potencia, nace 
precisamente de las asignaturas cursadas en la universidad. Ha sido un tema que en mi 
opinión se le ha dedicado mucho menos tiempo de lo que se debería teniendo en cuenta 
la importancia que tiene en el ámbito de la ingeniería eléctrica. Es por eso que he querido 
dedicar el proyecto a hacer un estudio para tener claros los conceptos seguramente 
básicos pero que me va a permitir tener una buena base de conocimientos. 
Comenzaremos explicando la parte de la generación solar empezando por lo más 
básico (el sol, la fuente natural) siguiendo por los elementos que configuran los distintos 
paneles que se encuentran actualmente en el mercado. Seguiremos con los tres  
convertidores continua continua más comunes (Buck, Boost y Buck-Boost) y 
terminaremos con los convertidores de continua a alterna monofásicos y trifásicos. De 
todos los elementos que describiremos habrá una explicación de su función y aparte 
una descripción paso a paso del modelizado, con las simulaciones más representativas 
para demostrar el buen funcionamiento y a la vez sus defectos. 
Además, introduciremos en todos los elementos un control de tensión, corriente y 
potencia con estrategias ya conocidas y muy habituales pero también otras que no lo 
son tanto pero con resultados muy similares. 
Finalmente, trataremos de unir todas las partes del “puzle” que habremos ido 
explicando a lo largo del proyecto para conseguir un dimensionado de una planta 
monofásica real y otra trifásica. De esta forma se verá reflejado el conjunto en una 
misma aplicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Guillem Roca Ferràndiz                                          6 
 
MODELADO DE INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED 
2.- ELEMENTOS DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA 
 
2.1.- El sol 
 
El Sol es la estrella más cercana a la Tierra y el mayor elemento del Sistema 
Solar. Es también nuestra principal fuente de energía, que se manifiesta, sobre todo, en 
forma de luz y calor. La energía solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el 
ser humano desde la Antigüedad, mediante diferentes tecnologías que han ido 
evolucionando con el tiempo desde su concepción.  
 
 Pero de todas las propiedades que tiene el sol, la que más nos ocupa en términos 
de energía es la irradiancia solar, es decir la aportación energética (en vatios) por cada 
metro cuadrado de superficie. Es evidente que la irradiancia solar se reparte de forma 
no equitativa por todo el planeta tierra. Por ejemplo, en las zonas cercanas al ecuador, 
la radiación solar incide de forma perpendicular. Esto se refleja en más potencia por 
metro cuadrado. En cambio, a medida que nos vamos alejando del ecuador, el grado de 
incidencia va disminuyendo con lo que también se reduce la irradiancia. Para hacernos 
una idea más precisa, mostraremos un mapa de la media de la irradiancia en el mundo. 
 
 
Figure 1 Mapa mundial de la irradiancia solar media [1] 
 
Esta imagen es una representación de la irradiancia media ya que, debido a los 
cambios de posición producidos por los movimientos de rotación y translación, no puede 
ser de forma constante. También afecta el hecho de que aparezcan nubes u otras 
perturbaciones entre el sol y la superficie terrestre.  
En el ciclo de un día en concreto, de un mes en concreto, en España, en las 
primeras horas y a las últimas horas del día, los niveles están muy bajos pero en cambio, 
al mediodía, la irradiancia se encuentra por los alrededores de 1000W/m2. 
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En la actualidad, la irradiancia del Sol puede aprovecharse por medio de 
captadores como células fotovoltaicas, helióstatos o colectores térmicos, que pueden 
transformarla en energía eléctrica o térmica. Para la transformación de energía eléctrica, 
existen dos métodos principales diferenciados: método directo y método indirecto. A 
continuación veremos los dos métodos de aprovechamiento energético. 
 
2.1.1.- Métodos de aprovechamiento energético 
 
2.1.1.1.- Directos 
 
- Métodos directos: en ellos la luz del sol es convertida directamente en 
electricidad mediante el uso de las células solares. Se distingue entre sistemas 
conectados a red y sistemas aislados. 
 
Figure 2 Método directo de aprovechamiento energético de la luz solar [2] 
 
 
2.1.1.2.- Indirectos 
 
 
- Métodos indirectos: el sol es aprovechado para calentar un fluido (que puede ser 
agua, sodio, sales fundidas…) y convertirlo en vapor, con el fin de producir 
electricidad mediante el movimiento de un alternador. La producción de la 
electricidad se realiza mediante un ciclo termodinámico convencional, como se 
haría en una central térmica de combustible fósil. 
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Figure 3 Método indirecto de aprovechamiento energético de la luz solar [2] 
 
2.2.- Paneles Solares 
 
 Un panel solar es un elemento cuya función es absorber la energía proveniente 
del sol para convertirla en una forma de energía para ser aprovechada. En el apartado 
anterior hemos puntualizado que existen dos formas para el aprovechamiento del sol 
mediante paneles solares: para la conversión a energía térmica o energía eléctrica.  
  
 Explicaremos brevemente en qué consisten los paneles solares térmicos y 
sobretodo nos explayaremos en los segundos, explicando sus partes de forma detallada 
y clasificación, porqué serán los que utilizaremos a lo largo del proyecto. 
 
Un captador solar, también llamado colector solar, es cualquier dispositivo 
diseñado para recoger la energía radiada por el sol y convertirla en energía térmica. Los 
colectores se dividen en dos grandes grupos: los captadores de baja temperatura, 
utilizados fundamentalmente en sistemas domésticos de calefacción y agua caliente 
sanitaria, y los colectores de alta temperatura, conformados mediante espejos, y 
utilizados generalmente para producir vapor que mueve una turbina que 
generará energía eléctrica. 
 
Un panel solar o módulo fotovoltaico está formado por un conjunto de células, 
conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura de soporte 
o marco. Proporciona en su salida de conexión una tensión continua, y se diseña para 
valores concretos de tensión (6V, 12V, 24V...), que definirán el voltaje al que va a 
trabajar el sistema fotovoltaico. 
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2.2.1.- La célula solar 
 
Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiación 
solar es la N, y la parte situada en la zona de oscuridad, la P. Los dos materiales son 
semiconductores. Los terminales de conexión de la célula se hallan sobre cada una de 
estas partes del diodo: la cara correspondiente a la zona P se encuentra metalizada por 
completo (no tiene que recibir luz), mientras que en la zona N el metalizado tiene forma 
de peine, a fin de que la radiación solar llegue al semiconductor. 
 
 
Figure 4 Composición de una célula solar fotovoltaica [2] 
 
2.2.1.1.- Parámetros fundamentales de la célula solar fotovoltaica 
 
 
- Tensión de vacío (Voc): la máxima tensión que se obtiene en los extremos de 
la célula solar, que se da cuando no está conectada a ninguna carga. Es una 
característica del material con el que está construida la célula. 
 
- Corriente de cortocircuito (Isc): máximo valor de corriente que puede circular 
por la célula solar. Se da cuando sus terminales están cortocircuitados. 
 
 
- Tensión de máxima potencia (Vmp): El Voltaje de máxima potencia (Vmp), es 
la tensión máxima de funcionamiento que puede producir el módulo solar. Esta 
tensión siempre será inferior a la tensión de vacío y, juntamente con el siguiente 
parámetro que describiremos, determinan el punto de máxima potencia. 
 
- Corriente de máxima potencia (Imp): significa la Intensidad en Máxima 
Potencia, es decir, la corriente eléctrica que producirá en un funcionamiento 
perfecto con el sol incidiendo de forma perpendicular encima de la superficie de 
la placa. A lo largo del día la intensidad de corriente variará ya que los rayos del 
sol no incidirán con el mejor ángulo hasta el mediodía. 
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- Potencia máxima (Pm): La potencia máxima de un módulo (Pmax), es la 
potencia máxima que puede soportar un panel o módulo solar, asimismo 
representa el producto de la máxima tensión pico (Vmp) y la máxima corriente de 
alimentación (Imp). Esta potencia máxima se produce bajo ciertas condiciones 
de funcionamiento, el medio ambiente y las condiciones reales (Cambio de la 
irradiancia y la temperatura de la célula solar) alteran la Pmax del módulo. 
 
 
 
Figure 5 Gráfico representativo de los parámetros de la célula solar fotovoltaica [2] 
 
Cuando la célula solar es conectada a una carga, los valores de tensión e intensidad 
varían. Existirán dos de ellos para los cuales la potencia entregada sea máxima: Vmp 
(tensión de máxima potencia) e Im (intensidad de máxima potencia), que siempre serán 
menores que Voc e Isc. Estos dos valores son los que determinarán la potencia máxima 
que puede entregar la célula solar: 
 
1 
𝑃𝑚 = 𝑉𝑚𝑝 · 𝐼𝑚𝑝 
 
Además, estos dos valores nos permiten definir un parámetro que recibe el 
nombre de factor de forma (FF). Es el cociente entre la máxima potencia que puede 
entregar la célula a la carga y el producto de la tensión de circuito abierto y la corriente 
de cortocircuito. En las células solares más habituales, los valores típicos de FF son 0,7 
o 0,8. 
 
2 
𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝 · 𝐼𝑚𝑝
𝑉𝑜𝑐 · 𝐼𝑠𝑐
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2.2.1.2.- Potencia de la célula solar 
 
La potencia que proporciona una célula de tamaño estándar (10 x 10 cm) es muy 
pequeña (en torno a 1 o 2 W), por lo que generalmente será necesario tener que asociar 
varias de ellas con el fin de proporcionar la potencia necesaria al sistema fotovoltaico 
de la instalación. Es de este hecho de donde surge el concepto de panel solar o módulo 
fotovoltaico. 
 
Según la conexión eléctrica que hagamos de las células, nos podemos encontrar 
con diferentes posibilidades: 
 
- Conexión serie: permitirá aumentar la tensión final en los extremos de la célula 
equivalente. 
- Conexión en paralelo: permitirá aumentar la intensidad total del conjunto. 
 
 
Figure 6 Configuración serie y paralelo de dos o más células solares fotovoltaicas [2] 
 
 
 
2.2.2.- Clasificación de los paneles 
 
Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnología de fabricación de las 
células. Se distingue fundamentalmente tres tipos de paneles: 
 
- Silicio monocristalino 
 
- Silicio policristalino (multicristalino) 
 
- Silicio amorfo 
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En la tabla 1 podemos ver las diferencias entre las tres modalidades de panel solar 
fotovoltaico que actualmente se comercializa. 
 
CÉLULAS SÍLICIO RENDIMIE
NTO 
LABORATO
RIO 
RENDIMIENT
O DIRECTO 
CARACTERÍSTICAS FABRICACIÓN 
 
Monocr
istalino 
24% 15-18% Son típicos los 
azules 
homogéneos y 
la conexión de 
las células 
individuales 
entre sí. 
Se obtiene de 
silicio puro 
fundido y 
dopado con 
boro. 
 
Policrist
alino 
19-20% 12-14% La superficie 
está 
estructurada 
en cristales y 
contiene 
distintos tonos 
azules. 
Igual que el 
del 
monocristalin
o, pero se 
disminuye el 
número de 
fases de 
cristalización 
 
Amorfo 16% <10% Tiene un color 
homogéneo 
(marrón), pero 
no existe 
conexión 
visible entre 
las células 
Tiene la 
ventaja de 
depositarse en 
forma de 
lámina 
delgada y 
sobre un 
sustrato como 
vidrio o 
plástico 
Tabla 1 Clasificación de los paneles en función del tipo de célula 
 
 Evidentemente, cuanto mayor es la eficiencia en la conversión de energía por 
parte de las células, mayor es el precio de mercado del panel. El panel que mayor salida 
comercial tiene es el panel solar policristalino. Tiene un rendimiento medio pero mejor 
relación prestaciones-precio. Precisamente la figura 7 representa un ejemplo de la hoja 
de datos de especificaciones eléctricas de un panel solar policristalino que se encuentra 
actualmente en el mercado. 
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Figure 7 Especificaciones eléctricas de tres paneles solares policristalinos 
 
 
2.3.- Convertidores DC/DC 
 
Los convertidores DC-DC son circuitos que controlan la carga y descarga de 
energía en sus elementos pasivos almacenadores de energía (condensadores y 
bobinas) consiguiendo un cambio en el nivel de una tensión continua; quedando el flujo 
de energía determinado por el uso y control de elementos conmutadores. 
 
Los conversores conmutados en alta frecuencia son circuitos de potencia donde 
los semiconductores, o llaves de potencia, conmutan a una frecuencia mucho mayor 
que la de variación de las formas de onda de entrada y salida del conversor. Esto permite 
emplear filtros pasa-bajos para eliminar los componentes armónicos no deseados. Los 
interruptores deberán entonces controlarse al conducir y bloquear. Los conversores DC-
DC forman parte de este grupo de convertidores, controlan el flujo de energía entre dos 
sistemas de continua. 
Su método de funcionamiento principal se basa en la transmisión de energía 
entre elementos almacenadores (condensador e inductancia). Éstos, en función de 
donde estén colocados, serán capaces de sumar su propia tensión a la tensión de salida 
o reducirla. De hecho, lo único que diferencia un convertidor que eleva tensión de uno 
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que la reduce es la disposición de los elementos, porqué se utilizan los mismos en 
ambos casos. 
Un aspecto a destacar de los convertidores es que consiguen transmitir la misma 
potencia que entra en el convertidor a su salida, con variación de nivel de tensión, sin 
tener prácticamente pérdidas. Eso se debe a que no existen caídas de tensión de 
resistencias, tan solo las pérdidas en la resistencia del cable de la bobina e incluso se 
pueden considerar pérdidas entre las placas del condensador. 
 
La figura 8 presenta la topología más simple para un conversor DCDC, una carga 
resistiva se alimenta desde una fuente de tensión CC (Vi), interruptor S conmuta a una 
frecuencia f=1/T. 
 
 
Figure 8 Esquema básico del funcionamiento de un convertidor DCDC simple [3] 
 
La tensión en la resistencia Ro será rectangular y de valor medio: 
3 
VRo Vi 
 
Donde se llama ciclo de trabajo (duty cycle), y es la fracción de tiempo que 
conduce el interruptor S. Se observa que la tensión y corriente en la carga presentan un 
alto contenido armónico. Pocas aplicaciones aceptan una fuente con esas 
características. Para obtener corriente y tensión en la carga constantes es necesario 
agregar un filtro. 
 
Existen diferentes tipos de convertidores continua-continua. Lo que les diferencia 
es des del punto de vista del número de cuadrantes en los que puede actuar el 
convertidor, lo cual puede permitir que el flujo de energía sea unidireccional o 
bidireccional. 
 
Las tres configuraciones que vamos a explicar y que constituyen las más básicas 
son: Convertidor BUCK (reductor), Convertidor BOOST (elevador) y Convertidor BUCK-
BOOST (reductor-elevador). 
 
Las variables de estados para los convertidores serán las tensiones en los 
condensadores y las corrientes en los inductores así como la diferencia existente entre 
la tensión de salida y la tensión deseada.   
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2.3.1.- Modos de conducción 
 
Todos los convertidores pueden presentar dos modos de conducción, los cuales 
se deben a la relación entre el tiempo en el que el conmutador ser encuentra cerrado, y 
el tiempo necesario para que la bobina descargue totalmente la energía almacenada 
previamente. Los modos de conducción posible son: 
 
- Modo de conducción continua (MCC): La intensidad que fluye por la carga fluctúa 
entre unos valores máximos y mínimos, pero nunca llega a anularse. Esto se 
debe a que el conmutador deberá estar bloqueado un intervalo de tiempo que 
permita a la intensidad en la carga no hacerse cero. De este modo, al comenzar 
el siguiente periodo la intensidad podrá partir de un valor inicial 𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛 
 
 
Figure 9 Representación temporal de la corriente por la bobina IL en el modo continuo [4] 
 
- Modo de conducción discontinua (MCD): La intensidad en la carga se hace nula 
en un momento determinado a lo largo de un intervalo de tiempo 𝑇𝑜𝑓𝑓 durante el 
cual el interruptor está abierto. El tiempo que permanece abierto el interruptor es 
mayor que el tiempo que puede estar la bobina cediendo energía, con lo que al 
iniciarse el siguiente periodo la intensidad en la carga partirá de cero. 
 
 
Figure 10 Representación temporal de la corriente por la bobina IL en el modo discontinuo [4] 
 
2.3.2.- Ciclo de trabajo 
 
Es la relación que existe entre el tiempo en que la señal se encuentra en estado 
activo y el periodo de la misma. Su valor se encuentra comprendido entre 0 y 1. 
El interruptor ser abre y se cierra siguiendo una señal de periodo “T”. El tiempo 
durante el cual el interruptor está cerrado, se denominará tiempo de conducción, “Ton”. 
Por otro lado el tiempo que el interruptor permanece abierto, se llama tiempo de bloqueo, 
“Toff”. La suma de Ton y Toff forma el periodo del convertidor “T”. 
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En un convertidor, la potencia entregada a la carga está en función del Duty δ, 
que es el cociente entre Ton y T. 
A continuación veremos los tres convertidores continua - continua más comunes 
dentro de la electrónica de potencia y veremos las diferencias más relevantes. 
 
2.3.3.- Tipología de convertidores DC/DC 
 
 En los próximos apartados se verán los tres tipos de convertidores DCDC más 
comunes. Se hará una explicación general de su funcionamiento. Entraremos más en 
detalle en cuanto al dimensionado de sus componentes en el apartado 3.4. 
2.3.3.1.- Reductores 
 
El convertidor Buck, es un tipo de convertidor conmutado DC-DC también 
conocido por el nombre de convertidor reductor (Step-Down). La función principal de 
este convertidor consiste en mantener una tensión de salida inferior a la de entrada 
regulada frente a variaciones de tensión de entrada o debido a la carga. 
La forma más simple de reducir una tensión continua (DC) es usar un circuito 
divisor de tensión, pero éstos gastan mucha energía en forma de calor. Por otra parte, 
un convertidor Buck puede tener una alta eficiencia (superior al 95% con circuitos 
integrados) y autorregulación. 
En la figura 11 se muestra el esquema del convertidor Buck. Está compuesto por 
una fuente de tensión DC, dos interruptores semiconductores (IGBT y diodo), dos 
elementos de almacenamiento de energía como son la bobina y el condensador con sus 
resistencias series respectivamente (solamente es necesario uno de los dos 
almacenadores de energía) y finalmente la carga. Al tener dos elementos 
almacenadores de energía, es un convertidor de segundo orden.  
 
Figure 11 Circuito equivalente convertidor DCDC BUCK 
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2.3.3.1.1.- Funcionamiento básico 
 
Como ya hemos dicho anteriormente, en un Buck, la tensión promedia de salida 
Vo es menor que la tensión de entrada Vin. 
El interruptor S conmuta a una frecuencia de conmutación f = 1/T. El hecho de 
tener un elemento que conmuta mediante pulsos, quiere decir que su señal es una onda 
cuadrada que, dependiendo del ciclo de trabajo (duty) estará más tiempo activado que 
desactivado. En el periodo en que no conduce el interruptor, es la bobina la que se 
encarga de aportar energía al sistema, ayudado por el diodo de reconducción, el cual 
no permite la circulación en sentido contrario.  
La excitación del interruptor S se obtiene mediante la comparación entre una 
señal entre 0 y 1 que es nuestro Duty y una señal triangular también entre los mismos 
valores que conmuta a una frecuencia de kHz. Cuando Duty<Vtri el interruptor no 
conduce. Cuando Duty>Vtri conduce S. 
 
Como se puede observar a la figura 14, en los instantes en que la señal triangular 
está por encima del duty, el interruptor no conduce mientras que durante el tiempo 
restante sí que lo hace. 
 
Figure 14 Representación de los pulsos del interruptor siguiendo el duty 
 
Se distinguen dos modos de operación. Estos dos modos están diferenciados 
dependiendo de la corriente que circula por la bobina (IL). Si la corriente por el inductor 
Figure 13 Circulación de corriente en conducción Figure 12 Circulación de corriente en no conducción 
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L nunca se anula y mantiene un valor de ILmin, está trabajando en modo continuo. Si 
por el contrario la corriente llega a cero, trabaja en modo discontinuo.  
Seguidamente describiremos los dos modos de conducción, las topologías y 
ecuaciones características de los dos modos. 
 
2.3.3.1.1.1.- Modo de conducción continua 
 
En este modo de funcionamiento la intensidad que fluye por el inductor fluctúa 
entre unos valores máximo  mínimo, pero nunca llega a anularse. Esto, como se verá 
más adelante, se debe a la relación entre el tiempo en el que el interruptor se encuentra 
cerrado, y el tiempo necesario para que la bobina descargue totalmente la energía 
almacenada previamente. 
En t = 0 comienza a conducir el interruptor S. Como la tensión de salida es menor 
que la tensión de entrada la corriente por el inductor será creciente durante este 
intervalo. La corriente que circula por el interruptor es igual que la de L.  
 
Figure 15 Circuito equivalente para MCC tipología ON 
Cuando el interruptor S está conduciendo, este tiempo se denomina “tipología 
ON”. 
Esta tipología se cumplirá durante el intervalo 0 < t < δT. Se verifican las 
siguientes expresiones: 
4 
δ =
Vout
Vin
 
Esa ecuación es la que relaciona la tensión de salida en función de la tensión de 
entrada y del duty. 
5 
𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡
=  − (
1
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) · 𝑉𝑐 + (
𝑅
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) · 𝐼𝐿 
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6 
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡
=  −(
1
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐿
) · 𝑉𝑐 − (𝑅𝑆𝐿
𝑅 · 𝑅𝐶
𝑅 + 𝑅𝑐
) ·
𝐼𝐿
𝐿
+
𝑉𝑖𝑛
𝐿
 
 Dónde la resistencia de carga es la R y la resistencia serie del condensador Rc. 
Al dejar de conducir el interruptor S, se genera una sobretensión que hace 
conducir el diodo D, manteniendo la continuidad de la corriente por L. Como vemos en 
la figura 16, la corriente por el inductor decrece aunque en este modo nunca llega a 
cero. Esta fracción de tiempo se denomina “tipología OFF”.  
 
Figure 16 Circuito equivalente para MCC tipología OFF 
 
Esta tipología actúa durante el periodo Ton < t < T. Se verifican las siguientes 
expresiones: 
7 
𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡
=  − (
1
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) · 𝑉𝑐 + (
𝑅
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) · 𝐼𝐿 
8 
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡
=  −(
1
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐿
) · 𝑉𝑐 − (𝑅𝑆𝐿
𝑅 · 𝑅𝐶
𝑅 + 𝑅𝑐
) ·
𝐼𝐿
𝐿
 
 
El modo de conducción continua se asocia al hecho de que el interruptor y el 
diodo nunca estarán en bloqueo a la vez. De este modo se puede decir que: T = Ton + 
Toff. 
Será la ley de control la que de terminará la duración de los subintervalos de 
conmutación a partir de las variables de estado del convertidor y de las posibles 
variables de estado del subsistema de control.  
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 A continuación podemos ver la simulación con los parámetros representativos 
del modo de conducción continuo en tipología ON y OFF: 
 
Figure 17 Evolución temporal de corriente y tensión junto con el ciclo de trabajo del interruptor. Tipologías ON y OFF. 
 En el primer gráfico aparece la intensidad que circula por la bobina, por el 
condensador y la de salida. Como vemos, cuando el interruptor circula, los elementos 
almacenadores de energía se cargan y, cuando el interruptor se desconecta, las 
intensidades y las tensiones caen. Tanto la intensidad como la tensión de salida 
aparecen sin rizado alguno, lo cual quiere decir que el filtrado es correcto. 
 
2.3.3.1.1.2.- Modo de conducción discontinua 
 
El modo de conducción discontinua presenta tres tipologías. Las dos primeras 
son exactamente iguales a las descritas en el modo de conducción continuo, y la tercera 
tipología aparece cuando los dos elementos conmutadores (interruptor S y diodo) están 
bloqueados a la vez, es decir en modo OFF. 
Esto sucede debido a que la bobina tiene tiempo suficiente para descargar toda 
su energía almacenada. 
En t = 0, comienza a conducir el interruptor S. El circuito resultante es el mismo 
que en el apartado anterior. En t = δT, se desconecta el interruptor y pasa a conducir el 
diodo tal y como hemos visto en la figura 17. 
En t = toff’, la corriente IL se anula, por lo que el circuito resultante es el siguiente: 
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Figure 18 Circuito equivalente en MCD tipología Toff 
Por lo tanto se cumple que: T = Ton + Toff + Toff ‘ 
 
 
Figure 19 Representación temporal de las tensiones y corrientes así como los estados del ciclo de trabajo del 
interruptor. 
 
Esta es la expresión para el modo de conducción discontinuo cuando la corriente 
por la bobina se hace cero: 
 
9 
δ =
Vout
Vin
· √
𝐼𝑜𝑢𝑡
𝐼𝑜𝑢𝑡𝐵𝑚𝑎𝑥
1 −
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
 
La primera ecuación relaciona el duty con las tensiones de entrada y salida así 
como también la corriente de salida siempre bajo la condición de que la tensión de salida 
sea constante. Aparece un nuevo parámetro, la IoutBmax. Se trata de la corriente 
máxima, la corriente límite entre el modo de conducción continuo y discontinuo. Su valor 
se obtiene de la siguiente ecuación, calculada con duty δ = 0 
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10 
𝐼𝑜𝑢𝑡𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑜 · 𝑇𝑠
2 · 𝐿
 
11 
𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡
=  − (
𝑉𝑐
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) 
12 
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡
=  0 
2.3.3.2.- Elevadores 
 
El convertidor Boost, es un tipo de convertidor conmutado DC-DC también 
conocido por el nombre de convertidor elevador (Step-Up) o Chopper paralelo. La 
función principal de este convertidor es mantener una tensión de salida regulada frente 
a variaciones de la tensión de entrada o de la carga. 
Su principal aplicación se halla en la fuente de alimentación conmutada 
(F.A.C.S.) y en el frenado regenerativo de los motores DC. 
En la figura 20 se muestra el esquema eléctrico del convertidor Boost. Como 
vemos consta de los mismos elementos que en el convertidor Buck solo que la 
combinación de ellos es distinta.  
 
Figure 20 Circuito equivalente del convertidor Boost 
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Este tipo de convertidor también es de segundo orden debido a que está 
compuesto por dos elementos almacenadores de energía (bobina y condensador). A 
continuación pasaremos a explicar el funcionamiento que tiene dicho convertidor. 
 
2.3.3.2.1.- Funcionamiento básico 
 
En un regulador elevador, el voltaje promedio de salida Vo es mayor que el 
voltaje de entrada Vin. Se distingue igual que el Buck, dos modos de operación 
dependiendo de si la corriente que circula por la bobina se anula o no se anula. 
En este convertidor, la energía que procede de la entrada Vin es conducida por 
el elemento de conmutación para ser almacenada en la bobina. Este almacenamiento 
de energía se efectúa durante el periodo de conducción del interruptor, no existiendo 
durante este intervalo ningún tipo de transferencia de energía a la carga. 
Una vez el conmutador se abre, la tensión que se produce en bornes de la bobina 
se suma a la tensión de la fuente obteniéndose una tensión de salida superior a esta 
última y con idéntica polaridad. Al mismo tiempo, la energía almacenada previamente 
por la bobina es transferida a la carga. 
La excitación del interruptor S también se obtiene mediante la comparación entre 
el Duty y una señal triangular también entre los mismos valores que conmuta a una 
frecuencia de kHz. Cuando Duty<Vtri el interruptor no conduce. Cuando Duty>Vtri 
conduce S. 
 
A continuación vamos a describir los modos de conducción con sus tipologías 
para cada uno de ellos. 
 
2.3.3.2.1.1.- Modo de conducción continua 
 
El transistor conmuta periódicamente con una frecuencia de conmutación f = 1/ 
T. 
En t = 0 comienza a conducir el interruptor S (“Tipología ON”). Este es el circuito 
equivalente: 
Figure 21 Circulación de corriente en conducción Figure 22 Circulación de corriente en no conducción 
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Figure 23 Circuito equivalente del convertidor Boost en MCC tipología ON 
Durante el periodo 0 < t < Ton, solo se establecerá flujo de corriente a través de 
la bobina, ya que el diodo se encuentra polarizado inversamente. Durante este intervalo 
es cuando la bobina está almacenando energía adquiriendo una tensión en sus bornes 
igual a la tensión de entrada Vin. Se verifican las siguientes expresiones: 
13 
(1 − δ) =
Vout
Vin
 
14 
𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡
=  − (
𝑉𝑐
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) 
15 
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡
=  − (
𝑅𝑆𝐿
𝐿
) · 𝐼𝐿 +
𝑉𝑖𝑛
𝐿
 
 La ecuación 13 es la principal relación entre las tensiones de entrada y salida del 
convertidor. Fijando las dos tensiones deseadas, se puede obtener el duty necesario 
para que se cumpla la ecuación. Solamente se utiliza para el modo de conducción 
continua.  
En el instante de tiempo δT el interruptor S pasa a dejar de circular. En este 
instante cambia la polaridad de la bobina. Esto sucede debido a la imposibilidad de 
variar bruscamente la intensidad que pasa por ella por lo que empieza a conducir el 
diodo D manteniendo así la continuidad de la corriente por L. 
El nuevo circuito está representado en la figura 24: 
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Figure 24 Circuito equivalente convertidor Boost en MCC tipología OFF 
En este momento, la bobina actúa como generador, sumando su tensión a la 
existente a la entrada del convertidor. El condensador se carga a través del diodo con 
una tensión de valor Vin menos la tensión inducida de la bobina. Por ello la corriente en 
la bobina es decreciente mientras el interruptor está desconectado. 
Gracias a dicha inversión de polaridad, la bobina actúa como receptor en el 
primer estado y como generador en el segundo. 
El filtro utilizado C, tiene como misión recibir la energía que previamente ha 
almacenado la bobina, manteniendo la tensión y corriente de salida durante todo el 
tiempo que la bobina no entrega energía a la salida.  
Durante el intervalo de tiempo Ton < t < T en que el convertidor presenta la 
“tipología OFF” se verifican dichas expresiones: 
16 
𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡
=  − (
1
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) · 𝑉𝑐 + (
𝑅
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) · 𝐼𝐿 
17 
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡
=  −(
1
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐿
) · 𝑉𝑐 − (𝑅𝑆𝐿
𝑅 · 𝑅𝐶
𝑅 + 𝑅𝑐
) ·
𝐼𝐿
𝐿
+
𝑉𝑖𝑛
𝐿
 
 
 Este es el resultado de simular el circuito en MCC: 
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Figure 25 Evolución temporal de corriente y tensión junto con el ciclo de trabajo del interruptor. Tipologías ON y OFF. 
Como vemos, con un duty de 0.2 la tensión de salida es algo superior a la 
entrada. En el apartado 3 nos dedicaremos al dimensionado de cada elemento 
justificando todos sus componentes. 
Cuando el interruptor conduce (la frecuencia de la triangular está por debajo del 
duty) la bobina conduce y eleva la tensión de salida sumando su tensión a la de entrada 
constante. La corriente por la bobina tiene una pendiente pronunciada. En cambio, 
cuando el interruptor deja de conducir (la frecuencia triangular es superior al duty), la 
tensión en la bobina es cero, ya que su corriente cae con una pendiente negativa al 
cambiar su polaridad. 
 
2.3.3.2.1.2.- Modo de conducción discontinua 
 
El modo de conducción discontinua presenta tres topologías. Las dos primeras 
son iguales a las anteriormente presentadas, y la tercera se define cuando los dos 
elementos conmutadores (diodo e interruptor) están bloqueados a la vez. Esto sucede 
debido a que la bobina tiene tiempo suficiente para descargar toda su energía 
almacenada. 
En t = 0 el interruptor empieza a conducir representando el circuito de la figura 
24 que ya hemos mostrado en el apartado anterior. En un instante δT deja de conducir 
el interruptor igual que en modo continuo. En el instante t = toff la corriente IL se anula 
por lo que el circuito equivalente pasa a ser el siguiente:  
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Figure 26 Circuito equivalente convertidor Boost en MCD tipología OFF 
Las expresiones del periodo de tiempo en el que tanto el diodo como el 
interruptor están bloqueados es la siguiente: 
18 
δ = √
4
27
·
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
· (
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
− 1) ·
𝐼𝑜𝑢𝑡
𝐼𝑜𝑢𝑡𝐵𝑚𝑎𝑥
 
La ecuación 18 muestra el ratio de transformación de tensión de entrada a la 
salida, para el modo de conducción discontinuo. La corriente máxima, la corriente límite 
entre el modo de conducción continuo y discontinuo la obtenemos de la siguiente 
ecuación, calculada con duty δ = 0,333 para que sea el máximo. 
19 
𝐼𝑜𝑢𝑡𝐵𝑚𝑎𝑥 =
2 · 𝑉𝑜 · 𝑇𝑠
27 · 𝐿
 
20 
𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡
=  − (
𝑉𝑐
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) 
21 
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡
=  0 
Finalmente, mostramos la evolución temporal en los dos estados del interruptor: 
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Figure 27 Representación temporal de las tensiones e intensidades así como los diferentes estados del ciclo de 
trabajo del interruptor en modo discontinuo tipología OFF. 
 En esta ocasión, los gráficos son significativos. Cuando la corriente de la bobina 
llega a cero, la tensión por ésta también se hace cero. 
 
2.3.3.3.- Reductores-Elevadores 
 
El convertidor reductor-elevador, es un tipo de convertidor conmutado DC-DC 
también conocido por el nombre de convertidor “Buck-Boost”. Tiene una magnitud de 
voltaje de salida que puede ser mayor o menor que la magnitud del voltaje de entrada. 
La tensión de salida es ajustable variando el ciclo de trabajo (Duty) del transistor de 
conmutación.  
Un posible inconveniente de este convertidor es que el interruptor no tiene un 
terminal conectado a tierra, lo cual complica el circuito. 
A continuación podemos ver el circuito para el convertidor descrito. Se puede 
conseguir a partir de la conexión en cascada de los dos convertidores básicos 
mencionados anteriormente: Buck y Boost.  
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Figure 28 Circuito equivalente convertidor Reductor-Elevador 
 
2.3.3.3.1.- Funcionamiento básico 
 
Como acabamos de decir, un convertidor Buck-Boost suministra una tensión de 
salida que puede ser menor o mayor que el voltaje de entrada.  
Cuando el interruptor S se cierra, la tensión Vin se conecta a la bobina, al mismo 
momento que el diodo D queda polarizado inversamente. Como consecuencia de esto, 
la intensidad que circula por la inductancia crece linealmente, almacenando energía. 
Transcurrido el ciclo de trabajo, el interruptor se abre de modo que la energía 
almacenada en la bobina se transfiere a través del diodo al resto de circuito. 
Dependiendo de si el Toff es suficientemente largo como para que la intensidad de la 
bobina se haga cero, distinguiremos otra vez los dos posibles modos de operación: 
continuo y discontinuo. 
 
2.3.3.3.1.1.- Modo de conducción continua 
 
El transistor conmuta periódicamente con una frecuencia de conmutación (f = 1/ 
T). En t = 0 comienza la topología ON, cuyo circuito es el que aparece a continuación: 
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Figure 29 Circuito equivalente convertidor Buck-Boost en MCC tipología ON 
  
En esta tipología, solamente se establecerá flujo de corriente a través de la 
bobina, ya que el diodo está polarizado inversamente, es decir, la bobina aprovecha 
para almacenar energía y por lo tanto tener una diferencia de potencial igual a Vin.  
Las expresiones son las siguientes: 
22 
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
=
δ
1 − δ
 
23 
𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡
=  − (
𝑉𝑐
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) 
24 
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡
=  − (
𝑅𝑆𝐿
𝐿
) · 𝐼𝐿 +
𝑉𝑖𝑛
𝐿
 
 
Cuando el interruptor pasa en estado de bloqueo, se genera una sobretensión 
que hace conducir al diodo D manteniendo la continuidad por L. El nuevo circuito es el 
que se puede apreciar en la figura 30. 
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Figure 30 Circuito equivalente convertidor Buck-Boost en MCC tipología OFF 
Debido a la continuidad de la corriente, el condensador provoca una tensión 
inversa a la carga, mientras que el interruptor no entra nuevamente en estado de 
conducción.  
Las expresiones son las siguientes: 
25 
𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡
=  − (
1
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) · 𝑉𝑐 + (
𝑅
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) · 𝐼𝐿 
26 
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡
=  −(
1
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐿
) · 𝑉𝑐 − (𝑅𝑆𝐿
𝑅 · 𝑅𝐶
𝑅 + 𝑅𝑐
) ·
𝐼𝐿
𝐿
 
 
 Y la representación temporal es la que se puede apreciar seguidamente: 
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Figure 31 Representación temporal de las tensiones y corrientes así como los estados del interruptor en MCC 
 
2.3.3.3.1.2.- Modo de conducción discontinua 
 
El modo de conducción discontinua también presenta tres tipologías. Las dos 
primeras son iguales a las presentadas para el modo de conducción continua, y la 
tercera se define también cuando el diodo y el interruptor están bloqueados debido a 
que la corriente que circula por la bobina llega a anularse. 
En t = toff la corriente IL se anula quedando el circuito de la figura 32 
 
Figure 32 Circuito equivalente convertidor Buck-Boost en MCD tipología OFF 
Las expresiones en toff < t < T cuando la IL = 0 son: 
27 
δ =
Vout
Vin
· √
Iout
IoutBmax
 
Donde la IoutBmax se calcula de forma idéntica que en el caso del Buck: 
28 
𝐼𝑜𝑢𝑡𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑜 · 𝑇𝑠
2 · 𝐿
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𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡
=  − (
𝑉𝑐
(𝑅 + 𝑅𝐶) · 𝐶
) 
30 
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡
=  0 
Este es el resultado de las simulaciones: 
 
 
Figure 33 Evolución temporal de corriente y tensión junto con el ciclo de trabajo del interruptor en modo de 
conducción discontinuo.. Tipologías ON y OFF. 
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2.4.- Convertidores DC/AC monofásicos 
 
Hasta aquí hemos explicado los sistemas de elevar o reducir tensión en continua, 
pero no olvidemos que el objetivo de este trabajo es explicar el proceso entero de 
transmisión de energía solar a energía eléctrica en alterna, para poder alimentar la red 
monofásica o trifásica. Para conseguir invertir la tensión de continua a alterna nos hace 
falta un convertidor DC/AC. Empezaremos a explicar los inversores monofásicos. 
 
Para que un convertidor de energía funcione como inversor, debe transferir 
potencia desde un bus DC, hasta una carga AC. A la implementación circuital de este 
equipo se le denomina inversor y en ciertas aplicaciones donde trabaja en régimen 
oscilatorio se lo llama ondulador. 
 
 
2.4.1.- Inversor monofásico de medio puente 
 
Un inversor monofásico en configuración medio puente, tal y como se muestra 
en la Figura 31 está formado por dos semiconductores funcionando como interruptores 
(S+ y S-) conectados a una fuente de alimentación DC. 
 
Los semiconductores controlados de potencia se representan por interruptores 
ideales, mediante flechas en dirección al único sentido posible de circulación de la 
corriente eléctrica. 
 
 
Figure 34 Circuito inversor monofásico medio puente 
 
En un inversor de medio puente, existen dos posibles estados: 
 
- Si S+ está ON (ocurre durante T/2)  Us=Ve/2 
 
- Si S- está ON (el siguiente semiperiodo)  Us=-Ve/2  
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El diseño del circuito de control ha de tener en cuenta que S+ y S- no estén en 
conducción al mismo tiempo, con el objetivo de no provocar un cortocircuito. Por tanto, 
entre la puesta en conducción de uno de los interruptores de una rama y la desconexión 
del otro, habrá que dejar transcurrir un cierto tiempo, conocido como tiempo muerto o 
“blanking time”. 
 
A continuación, en la figura 35, se muestran las formas de onda que se dan en los 
dos posibles estados. El primer gráfico muestra la tensión Vao en los dos semiperiodos 
que, tal y como hemos comentado obtiene el valor de ±𝑉𝑒 /2. 
 
 Para una tensión de entrada del convertidor de 700V: 
 
 
Figure 35 Formas de onda de la tensión de salida dependiendo de los estados 
 
Características:  
 
- Tensión máxima que deben soportar los interruptores de potencia: Ve, más las 
sobretensiones que originen los circuitos prácticos.  
 
- Tensión máxima en la carga Ve/2, por tanto para igual potencia corrientes más 
elevadas que en el puente completo (lo veremos a continuación). 
 
- La frecuencia de salida es igual a la de conmutación de los interruptores.  
 
- Topología adecuada para tensión de entrada DC alta y potencia en la carga 
media.  
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2.4.2.- Inversor monofásico de puente completo 
 
 
Un inversor monofásico en configuración puente, tal y como se muestra en la 
Figura 36 está formado por cuatro semiconductores funcionando como interruptores 
conectados a una fuente de alimentación DC. 
 
 
Figure 36 Circuito inversor monofásico puente completo 
 
En un inversor de puente completo, también existen 4 posibles estados: 
 
- Si S1 y S4 están ON simultáneamente (ocurre durante T/2)  Ue=Ve 
- Cuando S1 y S4 pasan de ON a OFF (justo en T/2)  Ue=0 
- Si S2 y S3 están ON (el siguiente semiperiodo)  Ue=-Ve 
- Cuando S2 y S3 pasan de ON a OFF (justo en T)  Ue=0 
 
A continuación podemos observar las señales diferenciadas en dos estados. Para 
la misma tensión de entrada de 700Vdc:  
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Figure 37 Formas de onda de la tensión de salida en función de los estados de los IGBT’s 
 
Características:  
  
- Tensión máxima que deben soportar los interruptores de potencia: Ve, más las 
sobretensiones que originen los circuitos prácticos.  
 
- Tensión máxima en la carga Ve, por tanto para igual potencia corrientes más 
bajas que en el medio puente.  
 
- Topología adecuada para tensión de entrada DC alta y potencia en la carga alta.  
 
- Doble número de interruptores de potencia que en el medio puente, y de 
gobierno más complejo por no tener un terminal referido a masa (Q1 y Q3).  
 
 
 
2.4.3.- Modulación senoidal de anchura de pulso 
 
Un método de controlar el voltaje dentro del inversor involucra el uso de las 
técnicas de modulación de ancho de pulso (PWM). Con esta técnica el voltaje de salida 
del inversor es controlado por la variación de la duración de los pulsos de voltaje de 
salida. En el caso de la modulación senoidal, se utiliza la modulación SPWM (Sine-
triangle Pulse Width Modulation), es decir la misma técnica lo que pasa es que 
comparamos la triangular a alta frecuencia con una señal senoidal. 
 
La técnica SPWM se basa en emplear una modulación múltiple (varios pulsos de 
disparo en cada medio ciclo de voltaje de salida), el ancho de cada pulso varía en 
proporción con la amplitud de una onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso.  
 
Como se muestra en la Figura 38, para generar las señales de control de los 
interruptores de forma que se consigan formas de onda de este tipo son necesarias dos 
señales:  
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- Una señal de referencia: es la forma de onda que se pretende conseguir a la 
salida. En caso de los inversores suele ser una senoide.  
 
- Una señal portadora: es la que establece la frecuencia de conmutación. Se utiliza 
una señal triangular.  
 
 
Figure 38 Esquema del PWM comparación entre señal triangular y onda senoidal [5] 
 
El SPWM empuja las armónicas en la onda de voltaje de salida al rango de las 
altas frecuencias, alrededor de la frecuencia de conmutación ftri y sus múltiplos como 
2ftri, 3ftri y más. A menudo utilizamos el concepto de índice de modulación mf = ftri/fsin. 
En cuanto a su selección, dado que es más fácil filtrar armónicos de alta frecuencia, 
cuanto mayor sea mf más pequeño será el filtro necesario a la salida del inversor. En la 
práctica, el máximo valor de mf está determinado por la máxima frecuencia de 
conmutación que permita unas pérdidas aceptables.  
 
Para pequeños valores del índice de modulación en frecuencia (mf < 21), la 
forma de onda de la señal triangular y la señal de control deben ser sincronizadas para 
evitar sub-armónicos de la frecuencia fundamental. Cuando mf se hace grande, los sub-
armónicos son reducidos mejorando este aspecto. Si mf es impar, se puede demostrar 
como en la serie de Fourier de la tensión de salida aparecen únicamente armónicos de 
orden impar. Si mf es par, aparecen armónicos pares e impares, junto con un nivel de 
continua.  
 
El circuito de control debe adaptarse a la topología seleccionada no solo para el 
correcto funcionamiento del inversor, sino además para cumplir con las condiciones 
particulares que exija la aplicación.  
 
Existen dos variantes de la técnica SPWM:  
- SPWM bipolar 
- SPWM unipolar 
 
A continuación, se comentan brevemente. 
 
2.4.3.1.- SPWM Bipolar 
 
Mediante esta técnica se utiliza una única señal de referencia senoidal Vsin, y 
una señal portadora triangular Vtri que fija la frecuencia de conmutación, de modo que:  
 
Si Vsin > Vtri → Vo=+VDC (Q1 y Q4 ON).  
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Si Vsin < Vtri → Vo=-VDC (Q2 y Q3 ON).  
 
Figure 39 Esquema SPWM Bipolar [6] 
En la Figura 40 se muestran las formas de ondas para la modulación SPWM bipolar: 
 
 
Figure 40 Formas de onda SPWM bipolar 
 
Que, filtradas: 
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Figure 41 Formas de onda SPWM bipolar filtradas 
 
La serie de Fourier de la salida de la modulación SPWM Bipolar es la mostrada 
en la Figura 42: 
 
Figure 42 Serie de Fourier SPWM bipolar [6] 
La forma de onda triangular está sincronizada con la de referencia, y se suele 
elegir una mf que sea un entero impar y múltiplo de 3. De esta forma, la salida del SPWM 
muestra una simetría impar.  
 
En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de Fourier normalizados Vn/VDC para 
modulación SPWM bipolar. Las amplitudes de los términos de las serie de Fourier 
dependen de las ondas moduladora y portadora. La primera fila muestra 5 casos de 
índice de modulación en amplitud (ma), que sale del siguiente cociente: 
 
𝑚𝑎 = 
𝑉𝑠𝑖𝑛
𝑉𝑡𝑟𝑖
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ma 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
fundamental 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
mf 1.242 1.15 1.006 0.818 0.601 
mf±2 0.016 0.061 0.131 0.220 0.318 
mf±4 - - - - 0.018 
2mf±1 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181 
2mf±3 - 0.024 0.071 0.139 0.212 
2mf±5 - - - 0.013 0.033 
3mf 0.335 0.123 0.083 0.171 0.113 
3mf±2 0.044 0.139 0.203 0.176 0.062 
3mf±4 - 0.012 0.047 0.104 0.157 
3mf±6 - - - 0.016 0.044 
4mf±1 0.163 0.157 0.008 0.105 0.068 
4mf±3 0.012 0.070 0.132 0.115 0.009 
4mf±5 - - 0.034 0.084 0.119 
4mf±7 - - - 0.017 0.05 
 
Tabla 2 Coeficientes del SPWM bipolar 
 
2.4.3.2.- SPWM Unipolar 
 
Mediante esta técnica se utilizan dos señales de referencia senoidal Vsin positiva 
y Vsin negativa, y una señal portadora triangular Vtri que fija la frecuencia de 
conmutación, de modo que:  
 
Si Vsin positiva > Vtri → VA=+VDC (Q1 ON).  
Si Vsin positiva < Vtri → VA=0 (Q2 ON).  
Si Vsin negativa < Vtri → VB=0 (Q4 ON).  
Si Vsin negativa > Vtri → VB=+VDC (Q3 ON).  
 
 
Figure 43 Esquema del PWM unipolar [6] 
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En la Figura 44 se muestran las formas de ondas para la modulación Spwm 
unipolar:  
 
 
 
Figure 44 Formas de onda PWM unipolar 
Que, filtrada: 
 
 
 
Figure 45 Formas de onda PWM unipolar filtradas 
 
La serie de Fourier de la salida de la modulación PWM Unipolar es la mostrada 
en la Figura 46 
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Figure 46 Serie de Fourier primeros armónicos PWM unipolar [6] 
 
Si se elige una mf que sea un entero par, se eliminan los armónicos impares 
múltiplos de mf.  
 
La principal ventaja que presenta el PWM con modulación de voltaje unipolar 
frente al bipolar, es que reduce el número de armónicos. Concretamente los armónicos 
de menor frecuencia están localizados alrededor del doble de la frecuencia de 
conmutación. Otra ventaja es que estresa en menor medida los componentes 
posteriores de filtrado, al conmutar la salida entre 0 y +/-VDC, en lugar de entre +VDC 
y –VDC. 
 
2.4.3.3.- Salida del inversor 
 
La salida de un inversor modulado por PWM puede ser ajustada para que sea:  
 
a) una senoide pura  
b) senoidal modificada 
c) onda cuadrada.  
 
Esto viene indicado por el índice de modulación en amplitud, definido como: 
 
31 
𝑚𝑎 = 
𝑉𝑠𝑖𝑛
𝑉𝑡𝑟𝑖
 
 
De esta forma variando el índice de modulación de amplitud ma, para una tensión 
de alimentación constante se puede modificar la tensión a la salida del inversor. No 
obstante, dependiendo del índice de modulación, la distribución de los armónicos en la 
salida es distinta. Así para:  
  
- ma≤1 los armónicos se sitúan a alta frecuencia alrededor de la frecuencia de 
conmutación y sus múltiplos. El voltaje pico de la componente de frecuencia 
fundamental de voltaje de salida preserva una relación lineal entre el índice de 
modulación en amplitud y el valor VDC, según la ecuación: 
 
32 
𝑉𝑜1 = 𝑉𝐷𝐶 · 𝑚𝑎 
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- ma≥1 se produce un efecto conocido por el nombre de sobremodulación, que 
tiene por resultado un aumento en el contenido armónico. De hecho para este 
caso, la amplitud de la componente de frecuencia fundamental no varía 
linealmente con ma.  
 
Según esto, se distinguen tres zonas de funcionamiento:  
 
a) Zona lineal  
b) Sobremodulación  
c) Onda cuadrada 
 
 
Figure 47 Zonas de modulación [7] 
 
2.4.4.- Inversores de una sola etapa 
 
Los inversores fotovoltaicos se pueden dividir en tres configuraciones principales 
del sistema: los inversores centralizados, inversores por rama e inversores con el 
módulo integrado. Los inversores centralizados y de rama se basan en las conexiones 
en serie y en paralelo de muchos paneles fotovoltaicos por medio de cables largos DC 
y presentan problemas tales como: 
- Desajustes de pérdidas, utilizando el mismo punto de máxima potencia (MPPT) 
de control para un grupo grande de módulos fotovoltaicos 
- Pérdidas adicionales y el riesgo de arco eléctrico en el cableado de CC largo. 
- Flexibilidad de diseño limitada. 
 
Posteriormente, los inversores con el módulo integrado se están desarrollando 
para superar los problemas anteriores. Cada sistema PV tiene un inversor pequeño 
montado en la parte posterior del panel. Por lo tanto, las pérdidas se reducen 
significativamente, ya que cada módulo tiene su propio MPP circuito de seguimiento. 
Con el cableado de CC ocurre lo mismo, ya que se reduce al mínimo y la seguridad de 
todo el sistema PV se mejora. No solamente eso, sino que además eliminamos el 
transformador cosa que conseguimos reducir tanto el tamaño como la eficiencia. 
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Sin embargo, el inversor sin transformador crea un circuito resonante, incluyendo 
el filtro, el inversor, la impedancia de la red y la capacidad parásita a tierra de la fuente 
DC. El inversor con transformador tiene menos problemas con las capacidades 
parásitas a tierra. 
Un inversor sin transformador ideal no genera variaciones de tensión a tierra con 
el tiempo. Sin embargo, si esto sucede, entonces se producen corrientes de fuga. Por 
el bien de minimizar esta corriente de fuga, se han estudiado diferentes topologías de 
inversores entre ellas el HERIC y el H5. Ambas experimentan ciertos inconvenientes 
que se discutirán a continuación. 
 
2.4.4.1.- Inversor H5 
 
La tipología de inversor H5 se basa en el inversor de puente completo visto 
anteriormente. Tal y como vemos en la figura 48, además de los cuatro interruptores 
IGBT de la tipología de puente completo, actúa con un interruptor extra en el lado de 
CC. La principal función de este interruptor es tratar de mejorar la eficiencia del 
convertidor permitiendo el desacoplamiento entre el lado de corriente continua y el de 
alterna en los instantes en los que no exista transmisión de potencia (justo cuando la 
tensión de red se encuentra en el cambio del semiperiodo positivo al negativo). 
 
Presenta una mejora sustancial de eficiencia energética (96-97%) muy cercano 
al idílico 100% de eficiencia, además de una corriente de fuga muy reducida, cosa que 
permite su implementación en el ámbito de la generación fotovoltaica.  
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Figure 48 Circuito del inversor ONE STEP  H5 
 
Seguidamente vamos a presentar una tabla con los diferentes estados que 
puede entrar el convertidor. 
 
ESTADOS S1 S2 S3 S4 S5 D1 D3 Vout 
1 On Off Off On On Off Off Vin 
2 On Off Off Off Off Off On 0 
3 Off On On Off On Off Off -Vin 
4 Off Off On Off Off On Off 0 
Tabla 3 Estados de conducción para el inversor HERIC 
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ESTADO 1: 
 
Tensión de red en el 
semiperiodo positivo. 
 
S1 y S5 conmutando a alta 
frecuencia. S4 a 50Hz. 
 
Tensión de salida 
equivalente a la tensión de 
entrada. 
 
ESTADO 2: 
 
Tensión de red en el 
semiperiodo positivo. 
 
S1 y D3 activos a 
altafrecuencia. 
 
Estado de tensión cero de 
salida. 
 
 
ESTADO 3: 
 
Tensión de red en el 
semiperiodo negativo. 
 
S3 y S5 conmutando a alta 
frecuencia. S2 a 50Hz. 
 
Tensión de salida 
equivalente a la tensión de 
entrada (negativo). 
 
ESTADO 4: 
 
Tensión de red en el 
semiperiodo negativo. 
 
S3 y D1 activos a alta 
frecuencia. 
 
Estado de tensión cero de 
salida. 
 
Tabla 4 Representacion circuital de los 4 estados diferentes del HERIC 
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En esta tipología, los interruptores superiores (S1 y S2) operan a frecuencia de 
la red mientras que los interruptores inferiores (S3 y S4) actúan a alta frecuencia. El S3 
opera en el semiperiodo negativo mientras que el S4 en el semiperiodo positivo. El 
interruptor adicional (S5) funciona a alta frecuencia y garantiza la desconexión de la 
fuente de CC de la red. 
Esta topología presenta mejor rendimiento que los inversores convencionales 
debido a que elimina los instantes de cero potencia. Aun así, no consigue una mejora 
sustancial ya que también presenta pérdidas de conducción debido al hecho de que tres 
interruptores funcionan simultáneamente. 
 
 En la siguiente figura, se aprecia de forma rápida y visual los estados 1 y 3. El 
estado 1 cuando están activos los interruptores S1 y S4, acompañados en todo 
momento por el S5. En el estado 3 los que conmutan son los S2 y S3 junto con el S5. 
 
Figure 49 Simulación de los estados 1 y 3 explicados. 
 
 Para poder apreciar los otros dos estados, que son los instantes de interpaso 
(Blanking Time) entre los estados 1 y 3 (instantes de cero transmisión de potencia), es 
necesario hacer una simulación de un periodo de tiempo muy reducido para apreciar la 
translación. Precisamente esto es lo que hemos hecho en las figuras 50 y 51: 
 
 
Figure 50 Simulación estado 2 
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Figure 51 Simulación estado 4 
 
En la figura 51, el objetivo es mostrar la tensión a la salida del convertidor justo 
antes del filtrado y justo después.  
 
Figure 52 Tensión de salida del convertidor H5 antes y después de ser filtrada 
 
 
2.4.4.2.- Inversor HERIC 
 
La topología de convertidor HERIC (High Efficient and Reliable Inverter Concept), 
tal y  como se muestra en la figura 53 combina las ventajas de la modulación unipolar y 
bipolar. Deriva directamente del inversor de puente completo, en el que se ha añadido 
una rama bypass en el lado de AC, trabajando a frecuencia de red. Esta rama tiene 
como principal función desacoplar durante los instantes en los que no existe intercambio 
de potencias entre lado de DC y AC (estado de cero tensión).  
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El convertidor es de elevada eficiencia y una baja corriente de fuga. Sin embargo, 
el Topología HERIC presenta armónicos de baja frecuencia y hace no permitir el flujo 
de potencia reactiva. Esto es debido a la estrategia de control. 
 
 
Figure 53 Circuito convertidor one step HERIC 
 Esta tabla muestra los distintos estados por los que pasa el convertidor: 
 
ESTADOS S1 S2 S3 S4 S+ S- D+ D- Vout 
1 On Off Off On On Off Off Off Vin 
2 Off Off Off Off On Off Off On 0 
3 Off On On Off Off On Off Off -Vin 
4 Off Off Off Off Off On On Off 0 
Tabla 5 Estados de conducción para el inversor HERIC 
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ESTADO 1: 
 
Tensión de red en el 
semiperiodo positivo. 
 
S1 y S4 conmutando a alta 
frecuencia. S+ a 50Hz. 
 
Tensión de salida 
equivalente a la tensión de 
entrada. 
 
ESTADO 2: 
 
Tensión de red en el 
semiperiodo positivo. 
 
S+ y D- activos a frecuencia 
de red. 
 
Estado de tensión cero de 
salida. 
 
 
ESTADO 3: 
 
Tensión de red en el 
semiperiodo negativo. 
 
S2 y S3 conmutando a alta 
frecuencia. S- a 50Hz. 
 
ESTADO 4: 
 
Tensión de red en el 
semiperiodo negativo. 
 
S- y D+ activos a frecuencia 
de red. 
 
Estado de tensión cero de 
salida. 
 
Tabla 6 Representacion circuital de los 4 estados diferentes del HERIC 
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Similar al concepto visto anteriormente en el H5, los interruptores diagonales (S1 
- S4) y (S2 - S3) conmutan alternativamente durante los ciclos positivos y negativos. Los 
interruptores auxiliares (S+ y S-) se encienden solamente durante los estados 
intermedios, en los que no existe transmisión de potencia. En la simulación se puede 
apreciar los estados 1 y 3 de forma clara, en el semiperiodo positivo y negativo de la 
señal de red. 
 
 
Figure 54 Simulación de los estados 1 y 3 explicados. 
 Para poder tener conciencia de los estados 2 y 4, estados en los que la 
transmisión de potencia es cero, haremos un zoom muy grande en los dos instantes: 
cuando la tensión pasa del semiperiodo positivo al negativo (estado 2) y viceversa 
(estado 4). Estas son las dos simulaciones: 
 
 
Figure 55 Simulación del estado 2 
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Figure 56 Simulación del estado 4. 
Los HERIC tienen incluso mayor eficiencia que los H5 ya que tan solo coinciden 
dos interruptores en serie a la vez. Además de estas ventajas, tampoco se ve afectado 
por las corrientes de fuga. De hecho estamos hablando de una eficiencia casi perfecta, 
del 98% debido a que no existe intercambio de potencia reactiva entre L y C en la banda 
de continua, solamente genera reactiva a red. 
En la figura 57, el objetivo es mostrar la tensión a la salida del convertidor justo 
antes del filtrado y justo después.  
 
Figure 57 Tensión de salida antes y después del filtro 
 
Por el contrario, estos convertidores de una sola etapa necesitan o bien un 
transformador para elevar la tensión de entrada del convertidor o bien es necesario que 
dicha tensión sea más elevada que la tensión de pico de la red, lo cual complica su 
aplicación en paneles solares, debido a que la característica V-I del panel cambia a cada 
instante. 
 
 
 Guillem Roca Ferràndiz                                          54 
 
MODELADO DE INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED 
2.5.- Convertidores DC/AC trifásicos 
 
Los convertidores trifásicos utilizan el mismo principio de funcionamiento que los 
que hemos visto en el apartado 2.4. De hecho, utiliza tres inversores monofásicos 
independientes, cada uno de ellos produce una tensión de salida que tiene su frecuencia 
fundamental desplazada 120º con respecto a las demás salida. Su objetivo principal es 
transmitir la potencia de señales en continua a señales alterna trifásicas. Para conseguir 
esto se requieren 6 semiconductores (IGBT’s) activados por el mismo principio de 
modulación ya visto: el pulse width modulation PWM. En la figura 58 se puede observar 
el esquema eléctrico de un convertidor DC/AC (inversor) a alterna trifásica. 
 
 
 
Figure 58 Circuito inversor trifásico con modulación PWM 
 
En un inversor trifásico el objetivo del empleo de la modulación de ancho de 
pulso es modelar y controlar la tensión trifásica de salida en magnitud y frecuencia a 
partir de una tensión de entrada VD constante. Una única onda triangular se compara 
con tres tensiones de control senoidales desfasadas entre sí 120º, para conseguir a la 
salida un sistema de tensiones trifásico equilibrado empleando la conmutación PWM.  
A continuación podemos observar las señales simuladas.  
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Figure 59 Representación gráfica de las tensiones de un convertidor trifásico 
Que, en red: 
 
Figure 60 Representación gráfica de las tensiones filtradas de un convertidor trifásico 
 
En la siguiente figura, se muestra la tabla con los coeficientes de modulación ma 
para todos los harmónicos en régimen lineal.  
 
ma 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
fundamental 0.122 0.245 0.367 0.49 0.612 
mf±2 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195 
mf±4 - - - 0.005 0.011 
2mf±1 0.116 0.200 0.227 0.192 0.111 
2mf±5 - - - 0.008 0.020 
3mf±2 0.027 0.085 0.124 0.108 0.038 
3mf±4 - 0.007 0.029 0.064 0.096 
4mf±1 0.100 0.096 0.005 0.064 0.042 
4mf±5 - - 0.021 0.051 0.073 
4mf±7 - - - 0.010 0.030 
 
Tabla 7 Coeficientes ma en régimen lineal en función de los harmónicos 
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En el caso trifásico, la tensión entre dos líneas VLL se calcula mediante la 
siguiente ecuación:  
 
33 
𝑉𝐿𝐿1, 𝑟𝑚𝑠 = √
3
2
· 𝑚𝑎 ·
𝑉𝑑
2
= 0,612 · 𝑚𝑎 · 𝑉𝑑  
 
 
 
2.6.- La red 
 
Una red eléctrica es una red interconectada que tiene el propósito de suministrar 
electricidad desde los proveedores hasta los consumidores. Consiste en tres 
componentes principales: generación, transmisión y distribución.  
 
Existe varias diferenciaciones entre el tipo de red eléctrica. La que me interesa 
explicar es la que muestra la diferencia entre el SCR (Short Circuit Ratio). Este concepto 
es la relación entre la potencia de cortocircuito y la potencia nominal del punto de 
interconexión y del elemento que se conecta en este punto respectivamente. Se puede 
distinguir entre: 
 
- Red fuerte: es una red estable, capaz de soportar huecos de tensión de tiempo 
pequeño sin desestabilizarse. Tiene un SCR de 200. 
- Red débil: red muy inestable, incapaz de recuperarse después de cortocircuitos 
o huecos de tensión importantes. Tiene un SCR de 5. 
 
 
En términos de simulación de una red fuerte, la diferencia entre ambos tipos de 
redes se encuentra en el dimensionado de la inductancia. Cuanto más elevada sea la 
reactancia de red (la resistencia es casi inexistente), más inestable es nuestra red. 
Para mostrar este efecto, simularemos un sistema de generación en alterna 
(generador asíncrono) conectado a una red con un hueco de tensión de unos 
milisegundos. De hecho es uno de los problemas más importantes de la conexión a red 
de generadores asíncronos como turbinas eólicas es la respuesta frente a un hueco de 
red. Cuando se produce un cortocircuito en la red o cercana a ella, la tensión baja 
rápidamente y dependiendo del tipo de red es capaz de reaccionar y recuperarse en 
poco tiempo o en más tiempo, incluso puede pasar que se desestabilice por completo 
el sistema.  
Mediante esta simulación veremos la forma que actúan las dos redes ante dicho 
efecto y comprobaremos su estabilidad. Empezamos con la simulación de red débil 
(1mH de inductancia): 
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Figure 61 Recuperación del hueco de tensión y cortocircuito de una red débil 
 
Como vemos, el hueco se realiza entre el segundo 8 y 8.5 y una vez finalizado 
el hueco, tarda unos 500ms en recuperarse de éste.  
Para la red fuerte en cambio, como vemos en la figura 45 es capaz de 
recuperarse del cortocircuito de la red en tan solo 5 o 10ms. 
  
 
Figure 62 Recuperación del hueco de tensión y cortocircuito de una red fuerte  
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3.- MODELIZACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE UNA 
PLANTA 
 
3.1.- El sol 
 
 El sol sigue siendo la fuente primaria de energía inagotable de todo nuestro 
sistema fotovoltaico. Es el elemento que inicia el proceso, nos aporta la energía la cual 
va a ser transformada en electricidad mediante nuestro sistema de paneles 
fotovoltaicos. Esta transformación permite que funcionen todos nuestros elementos 
electrónicos auxiliares para de esta forma verter esa energía inicial en electricidad, y 
abastecer energéticamente a los usuarios de la red. 
 Pero el sol es tan necesario como imprevisible. Este es probablemente el 
principal inconveniente de extraer su energía ya que no se dispone de una entrada 
energética constante como ocurre por ejemplo con la energía hidroeléctrica. Por lo tanto, 
tienen que existir controladores para hacer trabajar el panel al máximo rendimiento 
siempre en función de la radiación solar incidente.  
 La energía que absorbemos del sol se llama irradiancia y se mide en W/m2. 
Resulta muy complicado tener un valor constante, un valor de referencia de la irradiancia 
media. Aun así, tenemos un valor a partir del cual se tiene en cuenta a la hora de 
configurar los paneles fotovoltaicos. La irradiancia media de referencia diaria es de 1000 
W/m2 y en la figura siguiente se puede observar de donde sale el valor 
aproximadamente.  
 
Figure 63 Representación irradiancia media diaria [1] 
 
 Como vemos, se saca un área media de la radiación temporal. A continuación 
vamos a simular nuestra curva de radiación de un día normal aleatorio, un día de verano 
sin nubes ni ningún tipo de perturbación atmosférica.  
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Figure 64 Irradiancia de un día de verano sin perturbaciones atmosféricas 
 La representación de la irradiancia está simulada a partir de una señal de PSIM 
que permite dar valores a cada instante de tiempo. Hay que decir que la representación 
está en segundos, aunque realmente tendría que estar extrapolado a horas para simular 
con algo más de precisión la radiación diaria. 
Como vemos, de las 20h a las 5h de la mañana, la radiación es nula. Luego se 
puede distinguir dos zonas con una pendiente muy destacada entre las 6 y las 10h y 
entre las 15h y las 19h. Estos periodos de tiempo representan la entrada o salida del 
sol. 
 Además, en el periodo de más irradiancia, se llega a estar por encima de los 
1000 W/m2 por la razón que hemos explicado anteriormente.  
 En el apartado siguiente vamos a observar dos tipos de problemas destacados 
en la generación solar fotovoltaica debido a la radiación variable.  
 
3.2.- Perturbaciones de la radiación 
 
 Existen 2 tipos de perturbaciones principales que afectan a la generación solar 
fotovoltaica. La principal diferencia entre ambos es el tiempo de duración: 
- Perturbación por sombra temporal: estamos hablando de un día de bastante 
sol en que los paneles están trabajando al punto de máxima potencia (a una potencia 
elevada) y de repente una nube se interpone entre la fuente de energía y el captador 
fotovoltaico. Este cambio brusco de incidencia de radiación, hace que las células solares 
se comporten como si abriesen el circuito, generando sobretensiones como veremos a 
lo largo de los próximos apartados. Además, existen métodos para el seguimiento del 
punto de máxima potencia, a los cuales tampoco les favorece un cambio brusco ya que 
le cuesta mucho interpretar el efecto del sombreado.  
Exactamente lo mismo sucede cuando se disipa la sombra. En este instante la 
potencia incidente crece exponencialmente y también se generan problemas eléctricos 
así como también en el control del máximo rendimiento del panel solar. 
A continuación vamos a observar la simulación de la radiación solar con 
pequeñas perturbaciones generadas por sombras. 
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Figure 65 Radiación con efecto de sombras 
 Como observamos, se producen tres instantes de sombras que perturban el 
dibujo de la representación de un día de sol modelo. En los tres instantes, la radiación 
disminuye muy bruscamente y aumenta de la misma forma una vez deja de interponerse 
la nube. 
 
- Perturbación por un día nublado: A pesar de la escasa radiación solar en 
días nublados, los módulos fotovoltaicos generan electricidad, aunque su rendimiento 
disminuye ya que la producción de electricidad varía linealmente con la cantidad de luz 
que incide sobre él. Un día totalmente nublado equivale aproximadamente a un 10% de 
la intensidad total del sol, por lo que el rendimiento del módulo disminuirá 
proporcionalmente a este valor.   
Por lo tanto, la forma de onda de la irradiancia será proporcional a la figura 66 
pero solamente el 10% de generación. 
 
Figure 66 Radiación día nublado 
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3.3.- Paneles 
 
 Este apartado lo vamos a dedicar a modelizar los tres tipos de paneles que 
hemos descrito anteriormente: monocristalino, policristalino y amorfo.  
 Para hacer el modelado de los paneles, es necesario tener en mano los datos 
eléctricos del panel, así como las curvas características de V-I. Para configurar los 
paneles, PSIM tiene la opción de introducir los datos característicos y te calcula 
automáticamente los parámetros analíticos y simula la curva V-I, la cual va a ser 
comparada con la curva característica del proveedor.  
 Éste es el cuadro de diálogo que hay que rellenar: 
 
 
 
Figure 67 Cuadro de diálogo para configurar panel 
 
3.3.1.- Panel solar fotovoltaico monocristalino 
 
 El panel solar monocristalino, es la tipología de panel que más silicio utiliza, por 
lo que su rendimiento es el más elevado. Por el contrario, el precio también es 
proporcional por lo que se encuentra en la cima.  
Para realizar el modelado de un panel solar monocristalino, hemos escogido un 
panel que está actualmente en el mercado, de la empresa BISOL. 
 Se trata del Mono BISOL BMO/200 cuyas características son las que vienen 
referidas a continuación: 
DATOS ELÉCTRICOS 
DEL PROVEEDOR 
DATOS CARACTERÍSTICOS  
DEL TIPO DE PANEL 
DATOS CALCULADOS 
DATOS SACADOS DEL 
GRÁFICO V-I 
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 Como vemos, la hoja de datos de un panel solar fotovoltaico, contiene siempre 
una estructura similar. En la primera parte muestra los datos eléctricos, siempre 
calculados bajo una irradiancia y temperatura estándar que suelen ser los 1000 W/m2 y 
los 25ºC. Además de éstos, aparecen las especificaciones eléctricas de las células 
propias. Dentro de estas características hay dos de ellas que son necesarias para 
rellenar el cuadro para configurar nuestro panel. Hablamos de los coeficientes de 
temperatura de corriente y tensión, normalmente especificadas en %/ºC pero en otros 
casos (como en éste) expresadas en mA/ºC o mV/ºC respectivamente. Su función 
principal es expresar los incrementos o disminución de la corriente o de la tensión por 
cada grado de temperatura.  
 Finalmente, aparecen las especificaciones mecánicas del panel, con las medidas 
y peso.  
 La hoja de datos descrita suele venir acompañada de los gráficos V-I en función 
de la temperatura e irradiancia. Ésta es la que describe nuestro panel: 
 
 
 
BMO/200 
POTENCIA MÁXIMA (Pmp) 200W 
TENSIÓN A MÁXIMA POTENCIA (Vpp) 26.3V 
CORRIENTE A MÁXIMA POTENCIA (Imp) 7.61A 
TOLERANCIA EN POTENCIA +6W 
TENSIÓN DE CIRCUITO ABIERTO (Voc) 35.8V 
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (Isc) 8.2 A 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA PARA Voc -0.245% /ºC 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA PARA Isc 0.0343%/ºC 
EFECTO APROXIMADO DE LA TEMPERATURA A LA POTENCIA -0.37%/ºC 
NOCT 44ºC 
NÚMERO DE CÉLULAS Ns 60 
INTENSIDAD DE RADIACIÓN ESTÁNDAR 1000 
TEMPERATURA DE REFERENCIA 25 
  
EFICIENCIA DE LA CÉLULA 14.7 
EFICIENCIA DEL MÓDULO 13.2 
Tabla 8 Especificaciones eléctricas del panel monocristalino BMO/200 
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 Si nos fijamos, tenemos una curva V-I muy parecida a la del fabricante, lo cual 
indica que está bien simulada. El punto de máxima potencia se encuentra a 
Vmp=26,53V y la Imp=7,61 A, valores muy parecidos a los de referencia. 
 
3.3.2.- Panel solar fotovoltaico policristalino 
 
 Como dijimos en el apartado 2.3.- el panel solar policristalino es el más utilizado 
en el mercado hoy en día debido a que tiene probablemente la mejor relación 
rendimiento-precio. Esta tipología no utiliza tanta cantidad de silicio y por lo tanto su 
precio es más económico pero su rendimiento está cerca del 16%. 
 A la hora de realizar el modelado, he utilizado el modelo de panel solar 
fotovoltaico MSX-60. Las características eléctricas, necesarias para introducir en el 
cuadro de diálogo de PSIM, son las que aparecen a continuación: 
 
 
 
Figure 68 Cuadro de diálogo del BISOL BMO 200  junto con las curva V-I del fabricante 
 Guillem Roca Ferràndiz                                          64 
 
MODELADO DE INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED 
 
 
 
 El cuadro de PSIM queda reflejado de esta manera, con la curva V-I 
característica obtenida de los parámetros introducidos al programa: 
MSX-60 
POTENCIA MÁXIMA (Pmp) 60W 
TENSIÓN A MÁXIMA POTENCIA (Vpp) 17.1V 
CORRIENTE A MÁXIMA POTENCIA (Imp) 3.5A 
MÍNIMA POTENCIA GARANTIZADA 58W 
TENSIÓN DE CIRCUITO ABIERTO (Voc) 21.1V 
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (Isc) 3.8 A 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA PARA Voc -(80+/-10)mV/ºC 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA PARA Isc (0.065+/-0.0015)%/ºC 
EFECTO APROXIMADO DE LA TEMPERATURA A LA POTENCIA -(0.5+/-0.05)%/ºC 
NOCT 49ºC 
NÚMERO DE CÉLULAS Ns 36 
INTENSIDAD DE RADIACIÓN ESTÁNDAR 1000 
TEMPERATURA DE REFERENCIA 25 
RESISTENCIA SERIE Rs 0.008 
RESISTENCIA SHUNT Rsh 1000 
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO Isc 3.8 
CORRIENTE DE SATURACIÓN Is0 2.1e-8 
BANDA ENERGÉTICA 1.12 
FACTOR A IDEAL 1.2 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA Ct 0.0024 
COEFICIENTE Ks 0 
Tabla 9 Especificaciones eléctricas del panel policristalino MSX-60 
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Figure 69 Cuadro de diálogo del modelado del panel solar policristalino MSX-60 
 Si comparamos la curva teórica de PSIM con la curva proporcionada por el fabricante, 
observamos que se ajustan casi perfectamente. 
 
Figure 70 Curva V-I proporcionada por el fabricante (MSX-60) 
 
 
 
 
 Guillem Roca Ferràndiz                                          66 
 
MODELADO DE INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED 
3.3.3.- Panel solar fotovoltaico amorfo 
 
El panel solar amorfo, tal y como vimos en apartados anteriores, están 
manufacturados mediante la colocación de una fina capa de silicio amorfo (no cristalino). 
Son los paneles menos eficientes de los tres tipos pero también los más económicos. 
Debido a la naturaleza amorfa con la que se fabrica, se pueden crear paneles solares 
flexibles a diferencia de los paneles cristalinos.   
Para realizar el modelado de un panel solar amorfo, hemos escogido un panel 
que está actualmente en el mercado, de la empresa SHARP. 
 Se trata del NAE 130 GS cuyas características son las que vienen referidas a 
continuación: 
 
 
 
 
NAE 130 GS 
POTENCIA MÁXIMA (Pmp) 130W 
TENSIÓN A MÁXIMA POTENCIA (Vpp) 46.1V 
CORRIENTE A MÁXIMA POTENCIA (Imp) 2.82 A 
TENSIÓN DE CIRCUITO ABIERTO (Voc) 60.4 V 
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (Isc) 3.41 A 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA PARA Voc -0.3 V/ºC 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA PARA Isc 0.07 %/ºC 
EFECTO APROXIMADO DE LA TEMPERATURA A LA POTENCIA -(0.5+/-0.05)%/ºC 
NOCT 49ºC 
NÚMERO DE CÉLULAS Ns 160 
INTENSIDAD DE RADIACIÓN ESTÁNDAR 1000 
TEMPERATURA DE REFERENCIA 25 
RESISTENCIA SERIE Rs 0 
RESISTENCIA SHUNT Rsh 1000 
CORRIENTE DE SATURACIÓN Is0 0.0022 
BANDA ENERGÉTICA 2 
FACTOR A IDEAL 2 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA Ct 0.002387 
COEFICIENTE Ks 0 
Tabla 10 Especificaciones eléctricas del panel solar amorfo NAE 130 GS 
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 Una vez introducidos los valores proporcionados por el fabricante en el simulador 
de panel solar de PSIM, la aproximación de panel que nos proporciona es el que 
podemos ver a continuación, con la curva característica V-I: 
 
Figure 71 Cuadro de diálogo del modelado del panel solar amorfo NAE 130 GS 
 
 La mejor forma de saber si la aproximación está cercana al panel real es mirando 
la curva V-I. Como vemos, el punto de máxima potencia se acerca mucho al de las 
especificaciones eléctricas con lo que tenemos una muy buena aproximación. 
 
3.3.4.- Asociación de paneles en serie 
 
 En este apartado y en el que le sigue, explicaré la forma de hacer el modelado 
de dos configuraciones diferentes de varios paneles solares: asociación serie y 
asociación paralelo. La asociación serie la realizaré mediante 10 paneles policristalinos 
en serie del modelo visto anteriormente. Trabajando con el programa PSIM, podemos 
fabricar el mismo modelo de dos formas, haciendo el conexionado de los diez paneles 
con las características extraídas de la hoja del fabricante, o bien confeccionar un modelo 
teórico de un solo panel con las características de los 10 en serie. 
 Éste sería un ejemplo de dos paneles conectados en serie, o sea que sería hacer 
el conexionada hasta 10 como estos. 
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Figure 72 Asociación en serie de dos paneles monocristalinos 
 Por otro lado, para obtener el modelo de todos los paneles en serie, hay que 
hacer pequeños retoques a los datos a introducir dentro del cuadro de diálogo de PSIM.  
 Para empezar, es necesario multiplicar las células en serie Ns que tiene un panel 
por el número de paneles en serie. Seguidamente se tiene que sumar la potencia de 
todos los paneles. Además, es necesario multiplicar las tensiones de vacío y de máxima 
potencia por el número de paneles serie así como la pendiente dV/di. 
 Los demás parámetros a introducir no cambian respecto al modelo de panel 
único. Si calculamos la curva V-I observamos que tenemos un modelo para una Pmax 
de 593W bastante cercano a los 600W, con la corriente y tensión a potencia máxima 
muy parecidas a las teóricas. El cuadro queda de esta forma: 
 
 
Figure 73 Cuadro de diálogo del modelado de 10 paneles en serie 
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3.3.5.- Asociación de paneles en paralelo 
 
 Seguidamente explicaremos y a modelar en PSIM un conjunto de 10 paneles 
conectados en paralelo, que evidentemente difiere mucho de la asociación en serie. En 
PSIM también se puede hacer de dos formas: conectando físicamente los 10 paneles 
en paralelo, o modificar los parámetros de un panel solo con las características que 
tendrían los diez conectados físicamente. Por razones de simplicidad me decantaré por 
la segunda vía, ya que el resultado es el mismo. 
 Ésta sería la forma “más visualmente real” del conexionado de 10 paneles en 
paralelo: 
 
Figure 74 Ejemplo de conexión de dos paneles en paralelo 
 Para obtener el mismo resultado que conectándolos en paralelo, son necesarias 
algunas modificaciones en el cuadro de diálogo. Para empezar, la potencia máxima es 
la suma de todos los paneles a conectar, ya que obviamente, a más paneles, más 
potencia puedes obtener. Por lo tanto, como el panel MSX-60 es de 60W, la potencia 
máxima será en este caso de 600W. Además de la potencia, también se suma la 
corriente, que se multiplica por el número de paneles en paralelo dando un total de 35A 
de corriente a potencia máxima y 38A de intensidad de cortocircuito.  
 La pendiente de la curva dV/dI se tiene que dividir por el número de paneles 
conectados en paralelo. Los demás parámetros a introducir no cambian respecto al 
modelo de panel único. Si hacemos calcular la curva V-I observamos que tenemos un 
modelo para una Pmax de 592W bastante cercano a los 600W, con la corriente y tensión 
a potencia máxima muy parecidas a las teóricas. El cuadro queda de esta forma: 
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Figure 75 Cuadro de diálogo para 10 paneles MSX-60 conectados en paralelo 
 
3.4.- Convertidores DC/DC 
 
 Una vez llegados a este punto, pasaré a explicar detalladamente la configuración 
de los tres convertidores de continua continua comentados en el apartado 2.  
 Primeramente se tiene que tener en cuenta que un convertidor conectado a 
generación solar fotovoltaica, no recibe una tensión de entrada constante, sino que 
siempre dentro de un rango de tensiones. Aun así, tiene la obligación de convertir dicha 
tensión variable en una tensión constante de salida, y prácticamente sin rizado. 
 Lo mismo ocurre con la corriente. A la entrada se aprecia corrientes fluctuantes 
mientras que en la salida tiene que tener un rizado casi inexistente. 
 Para conseguir los objetivos mencionados, primeramente haremos un 
dimensionado de los dos elementos almacenadores de energía, los cuales tienen una 
incidencia directa con los rizados. Seguidamente añadiré un control de tensión y 
finalmente el de corriente para conseguir un control total de las corrientes y tensiones 
de entrada y salida. 
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3.4.1.- Reductores 
 
 Comenzamos con el convertidor reductor Buck, cuya finalidad es reducir la 
tensión de entrada a una tensión de salida (ambas en continua) constante. 
Nuestro modelo de convertidor, parte como base de las siguientes 
especificaciones: se requiere un convertidor reductor que tiene un rango de tensiones 
entre 450 y 400V de entrada y se requiere que tenga una tensión de salida constante y 
a 300V.  
 La frecuencia de conmutación de la señal triangular es de 5.000 Hz y debe 
transmitir una potencia de 2000W. Además, especificamos un rizado máximo de tensión 
de salida Vo del 1% y un rizado de la IL del 5%. Como última condición, obligaremos al 
convertidor a trabajar en MCC.  
3.4.1.1.- Configuración de los parámetros 
 
Para configurar el convertidor es necesario tener en cuenta las especificaciones 
explicadas tanto de tensiones de entrada y salida, potencia como rizados, incluido 
también la frecuencia. 
 Para comenzar es necesario averiguar cuál es el duty. Para esto, existe la 
siguiente ecuación para calcularlo en modo de conducción continuo: 
34 
  𝑑 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
; 
  
 Haremos el cálculo para el peor de los casos en que la tensión de entrada al 
convertidor es de 450V. El duty adquiere el valor siguiente: 
35 
𝑑 =
300
450
= 0,666 
 
 Uno de los datos importantes es la corriente de salida del convertidor. Se obtiene con la 
simple ecuación derivada de la ley de Ohm que relaciona potencia con tensión y corriente: 
36 
𝐼𝑜 =
𝑃𝑜
𝑉𝑜
=
2000𝑊
300𝑉
= 6,667𝐴 
Seguidamente encontramos el valor de inductancia que haría trabajar el 
convertidor al límite del modo continuo. En el apartado 2 hemos explicado 
detalladamente en qué consistían los dos modos de conducción continuo y discontinuo. 
La principal diferencia era la corriente que circulaba por la bobina. Durante el Ton del 
interruptor S su corriente era creciente con una pendiente y durante el Toff decreciente. 
La diferencia estaba en si la corriente llegaba o no a ser nula, y dependía sobretodo del 
valor de L y del duty.  
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Para encontrar el valor mínimo, fijaremos que la corriente de salida también sea 
el valor de corriente límite: 
37 
𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑇𝑠 · 𝑉𝑖
2 · 𝐼𝑜
· 𝑑(1 − 𝑑) =
1
5000𝐻𝑧 · 450𝑉
2 · 6,667𝐴
· 0,666 ·  (1 − 0,666) = 1,5 𝑚𝐻 
  
 Hasta ahora hemos conseguido encontrar un dimensionado de bobina que 
obligue a nuestro convertidor a trabajar en modo continuo. Una vez encontrado el valor 
mínimo, proseguiremos a comprobar que el valor real esté por encima del límite. Antes 
que nada tenemos que encontrar la corriente media que circula por la bobina, que es la 
misma corriente que circula por el diodo.  
Utilizaremos la ecuación de conservación de potencia. Esta ecuación solo sirve 
considerando que no existe ningún tipo de pérdidas durante la conversión de tensión, o 
sea del rendimiento del 100%. Esto no es del todo cierto aunque los rendimientos están 
alrededor del 96%. Por lo tanto, podemos utilizar este principio. 
38 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑜 = 2000𝑊 
39 
𝑃𝑖 = 𝑉𝑖 · 𝐼𝑖;    𝐼𝑖 =
2000𝑊
450𝑉
= 4,44𝐴 
40 
𝑉𝐿 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑜 = 150𝑉 
41 
𝐼𝐿 = 𝐼𝑖 = 4,44𝐴 
 
 A continuación calcularemos el valor de la L en función del rizado máximo de su 
corriente, que hemos dicho que era del 5%. 
42 
𝐿 =
𝑉𝐿 · 𝑑 · 𝑇𝑠
0,01 · 𝐼𝐿
=
150𝑉 · 0,6666 ·
1
5.000𝐻𝑧
0,05 · 4,44 𝐴
= 90 𝑚𝐻 
 
 Como vemos, la L que nos lleva a tener un rizado del 5% es mucho mayor que 
la Lmin, lo cual confirmamos que trabaja en modo de conducción continuo. 
 
 A continuación pasamos a configurar nuestro condensador para que tenga un 
rizado de tensión de salida inferior o igual al 1%. Primeramente tenemos que tener en 
cuenta que el condensador irá en función de tres parámetros: el rizado (que ya está 
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especificado), la frecuencia de trabajo del interruptor IGBT y finalmente la carga de la 
tensión de salida que se representa mediante una resistencia. 
 Precisamente empezamos el cálculo de la Resistencia de la carga: 
43 
𝑅 =
𝑉𝑜2
𝑃
=
300𝑉2
2000𝑊 
= 45 Ω 
 La ecuación principal para el dimensionado del condensador es la siguiente: 
44 
∆𝑉𝑜
𝑉𝑜
=
𝑑 · 𝑇𝑠
𝑅 · 𝐶
;   𝐶 =
0,6666 ·
1
5.000𝐻𝑧
45Ω · 0,005
= 0,592𝑚𝐹 
 
En la siguiente figura podemos observar las simulaciones que demuestran que 
el convertidor funciona, ya que con el duty establecido de 0,666 y la tensión de entrada 
de 450V obtenemos la tensión de salida calculada de 300V en 25ms.   
 
 
Figure 76 Representación gráfica de demostración del buen funcionamiento del  convertidor Buck para duty=0,666 
 
 Analizando la respuesta del convertidor, observamos que sigue un periodo 
transitorio de unos 100ms, el tiempo que tarda en estabilizar los valores. A partir de ese 
tiempo, la tensión de salida se estabiliza sin rizado alguno en los 300V, que era el 
objetivo. La corriente también tiene el valor que hemos diseñado de 6.667A por lo que 
la potencia de entrada y de salida del convertidor es la de 2000W. 
 Si en vez de trabajar con un duty de 0,666 simulamos con un D=0,5 la tensión 
teórica de salida debería ser de 225V. Comprobamos el resultado en la siguiente 
simulación: 
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Figure 77 Representación gráfica de demostración del buen funcionamiento del convertidor Buck para un duty=0,5 
En la siguiente simulación comprobamos que el rizado de corriente, tensión y 
potencia de salida son inexistentes debido al dimensionado de condensador y bobina. 
El rizado de la corriente IL está en el 5% de la corriente nominal, tal y como decía las 
especificaciones iniciales.  
 
Figure 78 Representación de los rizados de corriente, tensión y potencia inexistentes 
 Finalmente comprobaremos que, con una bobina y condensador 30 veces 
menores, el resultado de rizados varía de la siguiente forma: 
 
 
Figure 79 Demostración del rizado de tensión, corriente y potencia para distintos valores de L y C 
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Con un rizado de tensión del 4,3% un rizado de corriente del 5,45% y de potencia 
del 9,1%. Son valores demasiado elevados ya que en electrónica de potencia se tiene 
mucho en cuenta los ruidos porque dañan a los receptores entre otras cosas. 
 
3.4.1.2.- Control de corriente 
 
Empezaremos para comentar la estructura y funcionamiento del control de lazo 
de corriente. Mediante éste, se intenta conseguir que la corriente de salida del 
convertidor sea igual a la señal de referencia deseada. Este control es muy habitual 
debido a que los convertidores DCDC muy a menudo alimentan cargas las cuales 
pueden sufrir daños en caso de corrientes elevadas. Es por eso que se desea que el 
convertidor entregue un valor de corriente constante para evitar problemas. 
 Para mirar de conseguir esto, se utiliza un simple esquema y típico: 
- Sensor de corriente: mide la corriente a la salida del convertidor y ésta será la 
primera variable que entrará en el lazo de control. 
- Corriente de referencia: consiste en una fuente variable de escalones con 
valores deseados. Lo que se trata es de medir el error entre la tensión real de 
entrada y la tensión de referencia. 
- Sumador: Precisamente tiene la función justamente descrita ahora, de medir el 
error entre las dos tensiones. 
- PI (proporcional-integral): es  el elemento encargado de erradicar el error. Su 
señal de entrada es la diferencia entre tensiones y su función principal es reducir 
el error a cero en el mínimo tiempo posible sin desestabilizarse.  
- Filtro de saturación: es un elemento encargado de filtrar solamente los valores 
entre un rango deseado. En nuestro caso, el duty solamente interesa que esté 
entre 0 y 1.  
 
Aquí está el circuito del lazo de control de corriente del buck. Este control será común 
al Boost. Se tiene que tener en cuenta que, si quisiéramos hacer un control de la 
corriente de entrada, sería posible hacerlo midiendo la corriente que circula por la 
bobina, que es la misma corriente de entrada lo que pasa que en forma de pulsos para 
el interruptor. La bobina es el elemento que se encarga de asimilar dichos pulsos y 
suavizar la forma de onda.  
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Figure 80 Esquema del control de corriente de un convertidor DCDC 
 
Estas son las simulaciones que permite demostrar el buen funcionamiento del 
controlador de corriente. Como vemos, la corriente de entrada sigue perfectamente el 
escalón de referencia  
 
Figure 81 Comprobación temporal del lazo de corriente 
 Como podemos observar en los gráficos, la corriente de salida sigue los cambios 
de la corriente de referencia, si bien es cierto que aparentemente de forma lenta, aunque 
vemos que tarda menos de 20ms. Además hay que añadir que para que dé más 
corriente en la salida, hace falta que en la entrada el sistema aumente la potencia.  
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3.4.1.4.- Modelo controlado por tensión 
 
 A continuación añadimos el control de tensión de salida del convertidor. El 
objetivo es tener siempre en la salida del convertidor la tensión deseada, y además sin 
perturbaciones en las señales.  
 Para ello es necesario un sensor de tensión en la salida del convertidor. Esta 
tensión será la señal que, mediante un sistema con un controlador proporcional-integral 
(PI), haremos trabajar al convertidor para que sea igual a la de referencia. 
 Podemos ver a continuación, en la figura 82, el circuito necesario para controlar 
la tensión en la salida del convertidor. Como se puede apreciar la estructura es idéntica 
al control por corriente.  
 
 
Figure 82 Esquema de control del lazo cerrado de tensión e intensidad de un Buck 
 
Seguidamente mostramos las formas de onda que demuestran el buen 
funcionamiento del control de tensión. En el gráfico primero, la tensión de referencia de 
salida hace pequeños incrementos y decrementos que obliga al controlador a actuar 
para tratar de aportar la misma tensión de salida. Para ello, la corriente también aumenta 
o disminuye cuando el convertidor necesita aportar más o menos tensión de salida. El 
duty sigue la misma dinámica. 
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Figure 83 Representación gráfica de tensiones, intensidades y el duty para el control por tensión de un Buck 
 
 
3.4.2.- Elevadores 
 
Seguimos con el convertidor elevador Boost, cuya finalidad es aumentar la 
tensión de entrada a una tensión de salida (ambas en continua) constante. 
Nuestro modelo de convertidor, parte como base de las siguientes 
especificaciones: se requiere un convertidor elevador que tiene un rango de tensiones 
entre 200 y 250V de entrada y se requiere que tenga una tensión de salida constante y 
a 300V.  
 La frecuencia de conmutación de la señal triangular es de 5.000 Hz y debe 
transmitir una potencia de 2000W. Además, especificamos un rizado máximo de tensión 
de salida Vo del 1% y un rizado de la IL del 5%. Como última condición, obligaremos al 
convertidor a trabajar en MCC. 
3.4.2.1.- Configuración de los parámetros  
 
 Para configurar el convertidor es necesario tener en cuenta las especificaciones 
explicadas tanto de tensiones de entrada y salida, potencia como rizados, incluido 
también la frecuencia. 
 Para comenzar es necesario averiguar cuál es el duty. Para esto, existe la 
siguiente ecuación para calcularlo en modo de conducción continuo: 
45 
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
1
1 − 𝑑
;    𝑑 = 1 −
𝑉𝑖
𝑉𝑜
; 
  
 Haremos el cálculo para el peor de los casos en que la tensión de entrada al 
convertidor es de 200V. El duty adquiere el valor siguiente: 
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46 
𝑑 = 1 −
200
300
= 0,3333 
 Además de esto, sabemos que la corriente de salida del convertidor, estará 
definida por la tensión y potencia: 
 
47 
𝐼𝑜 =
𝑃𝑜
𝑉𝑜
=
2000𝑊
300𝑉
= 6,667 𝐴 
 
 Seguidamente encontramos el valor de inductancia que haría trabajar el 
convertidor al límite del modo continuo. Para encontrar dicho valor, fijaremos que la 
corriente de salida también sea el valor límite: 
48 
𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑇𝑠 · 𝑉𝑜
2 · 𝐼𝑜
· 𝑑(1 − 𝑑)2 =
1
5000𝐻𝑧 · 300𝑉
2 · 6,667 𝐴
· 0,3333 ·  (1 − 0,3333)2 = 0,666 𝑚𝐻 
 
 Una vez encontrado el valor mínimo, proseguiremos a comprobar que el valor 
real esté por encima del límite. Comenzaremos encontrando la corriente media que 
circula por la bobina, que es la misma corriente que circula por el diodo. Utilizaremos la 
ecuación de conservación de potencia.  
49 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑜 = 2000𝑊 
50 
𝑃𝑖 = 𝑉𝑖 · 𝐼𝑖;    𝐼𝑖 =
2000𝑊
200𝑉
= 10𝐴 
51 
𝑉𝑖 = 𝑉𝐿 = 200𝑉 
52 
𝐼𝐿 = 𝐼𝑖 = 10 𝐴 
 
 A continuación calcularemos el valor de la L en función del rizado máximo de su 
corriente, que hemos dicho que era del 5%. 
53 
𝐿 =
𝑉𝐿 · 𝑑 · 𝑇𝑠
0,01 · 𝐼𝐿
=
200𝑉 · 0,3333 ·
1
5.000𝐻𝑧
0,05 · 10 𝐴
= 26,66 𝑚𝐻 
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 Como vemos, la L que nos lleva a tener un rizado del 5% es mucho mayor que 
la Lmin, lo cual confirmamos que trabaja en modo de conducción continuo. 
 
 A continuación pasamos a configurar nuestro condensador para que tenga un 
rizado de tensión de salida inferior o igual al 1%. Primeramente tenemos que tener en 
cuenta que el condensador irá en función de tres parámetros: el rizado (que ya está 
especificado), la frecuencia de trabajo del interruptor IGBT y finalmente la carga de la 
tensión de salida que se representa mediante una resistencia. 
 Precisamente empezamos el cálculo de la Resistencia de la carga: 
54 
𝑅 =
𝑉𝑜2
𝑃
=
300𝑉2
2000𝑊 
= 45 Ω 
 La ecuación principal para el dimensionado del condensador es la siguiente: 
55 
∆𝑉𝑜
𝑉𝑜
=
𝑑 · 𝑇𝑠
𝑅 · 𝐶
;   𝐶 =
0,33333 ·
1
5.000𝐻𝑧
45Ω · 0,05
= 29,62 µ𝐹 
 
 En la siguiente figura podemos observar las simulaciones que demuestran que 
el convertidor funciona, ya que con el duty establecido de 0,3333 y la tensión de 
entrada de 200V obtenemos la tensión de salida calculada de 300V en 100ms.   
 
Figure 84 Representación gráfica del buen funcionamiento del convertidor elevador Boost para un duty=0.333 
 
 
Si en vez de trabajar con un duty de 0,3333 simulamos con un D=0,5 la tensión 
teórica de salida debería ser de 400 V. Comprobamos el resultado en la siguiente 
simulación: 
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Figure 85 Representación gráfica de demostración del buen funcionamiento del convertidor Boost para un duty=0,5 
 En la siguiente simulación comprobamos que el rizado de corriente, tensión y 
potencia de salida son inexistentes debido al dimensionado de condensador y bobina. 
Aparentemente parece que la tensión de salida tenga un rizado destacable, pero entre 
pico y pico hay un rizado de 1V. 
 
Figure 86 Representación de los rizados de corriente y  tensión 
 Finalmente comprobaremos que, con una bobina y condensador 20 veces 
menores, el resultado de rizados varía de la siguiente forma: 
 
 
Figure 87 Demostración del rizado de tensión y corriente para distintos valores de L y C 
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 Con un rizado de tensión del 18,55 % un rizado de corriente del 18,55 %. Son 
valores demasiado elevados. Lo normal son valores como los que hemos especificado 
en el caso anterior de rizados máximos del 1% en tensión y del 5% en corriente. 
 
3.4.2.2.- Control de corriente 
 
 A continuación damos paso a la creación del control de corriente de un 
convertidor DC-DC Boost. El control de este convertidor tiene la misma estructura que 
el explicado con el convertidor Buck. Controla remos la corriente de entrada del 
convertidor ya que en este convertidor sí es posible controlarla fácilmente debido a que 
su forma de onda no es mediante pulsos como en el Buck. 
 Por lo tanto, en la figura 88 podemos observar el circuito del convertidor Boost 
con el controlador de corriente. La única diferencia es que la sonda de corriente que da 
información al controlador está en la rama de entrada en vez de estar a la salida. 
 
 
Figure 88 Circuito de un Boost con el controlador de corriente de entrada 
 
 Para comprobar su funcionamiento, lo que hemos hecho ha sido entrar una 
corriente de referencia (que es la que queremos en cada instante a la entrada del 
convertidor) variable en el tiempo para observar si la corriente real que circula por el 
convertidor sigue sus pasos o no. El siguiente gráfico nos va a sacar de dudas: 
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Figure 89 Gráfico con corriente de referencia y medida en la entrada del convertidor Boost 
 A simple vista parece que en los primeros instantes el convertidor no es capaz 
de trabajar y aportar la corriente deseada. Esto es debido a que tiene un transitorio 
importante de unos 30ms en el que el convertidor empieza con 200V en la entrada, pide 
aumentar la tensión a 300V, por lo tanto pide que las corrientes se eleven. Después de 
estos primeros instantes, se puede comprobar que la corriente medida sigue 
perfectamente a la corriente de referencia, sin sobrepico alguno y tan solo en 6ms. 
 En la siguiente figura podemos observar las tensiones de entrada y salida junto  
con la corriente de salida. Podemos comprobar que, cuando la corriente de referencia 
es superior a la corriente de entrada, la tensión y corriente de salida también aumentan 
su valor. Cuando la corriente de referencia es inferior, sucede al revés. 
 
Figure 90 Gráficos de tensiones y corrientes para un Boost con control de corriente 
 
3.4.2.3.- Modelo controlado por tensión 
 
A continuación añadimos el control de tensión de salida del convertidor. 
Queremos tener siempre la misma tensión en la salida de nuestro convertidor.  
 Utilizaremos el mismo circuito que el visto en el convertidor Buck. Para ello es 
necesario un sensor de tensión en la salida del convertidor. Esta tensión será la señal 
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que, mediante un sistema con un controlador proporcional-integral (PI), haremos 
trabajar al convertidor para que sea igual a la de referencia. 
 Podemos ver a continuación, en la figura 91, el circuito necesario para controlar 
la tensión en la salida del convertidor.  
 
 
Figure 91 Esquema de control del lazo cerrado de tensión de un Boost 
Seguidamente mostramos las formas de onda simuladas en este circuito. 
Comenzamos por la que nos interesa más en este momento, que es la tensión de salida. 
Queremos que esta tensión se adapte a una referencia (en color verde) que sigue un 
escalón de un incremento de 100V, lo más rápidamente posible. En el gráfico se puede 
apreciar un sobrepico del 10% pero muy diminuto y la señal real se adapta a la referencia 
en 200-300ms. 
 
 
Figure 92 Representación gráfica de tensiones de referencia y de salida 
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3.4.3.- Reductores-elevadores 
 
Ya para terminar con la familia de los convertidores de continua-continua, 
explicaremos el modelado del Buck-Boost. Es una combinación de los dos convertidores 
vistos, por lo tanto es capaz de aumentar y disminuir la tensión de entrada. En el 
apartado 2.4.3.3 hemos explicado dos tipologías de Buck-Boost: con un solo interruptor, 
cambiando la polaridad de la tensión o con dos interruptores. Modelizaremos la segunda 
opción. 
Nuestro modelo de convertidor, parte como base de las siguientes 
especificaciones: se requiere un convertidor reductor-elevador que tiene un rango de 
tensiones entre 200 y 400V de entrada y se requiere que tenga una tensión de salida 
constante y a 300V.  
 La frecuencia de conmutación de la señal triangular es de 5.000 Hz y debe 
transmitir una potencia de 2000W. Además, especificamos un rizado máximo de tensión 
de salida Vo del 1 % y un rizado de la IL del 5%. Como última condición, obligaremos al 
convertidor a trabajar en MCC. 
 
3.4.3.1.- Configuración de los parámetros 
 
Comenzamos como en todos los casos averiguando el duty. Para esto, existe la 
siguiente ecuación para calcularlo en modo de conducción continuo: 
56 
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
𝑑
1 − 𝑑
;    𝑑 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖 + 𝑉𝑜
; 
  
 Empezaré por el cálculo para el caso en que la tensión de entrada al convertidor 
es de 400V. El duty adquiere el valor siguiente: 
57 
𝑑 =
300𝑉
400 + 300𝑉
= 0,4285        𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 400𝑉 
  
𝑑 =
300𝑉
200 + 300𝑉
= 0,6        𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 200𝑉 
 
 Además de esto, sabemos que la corriente de salida del convertidor, estará 
definida por la tensión y potencia: 
 
58 
𝐼𝑜 =
𝑃𝑜
𝑉𝑜
=
2000𝑊
300𝑉
= 6.667 𝐴 
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 Seguidamente encontramos el valor de inductancia que haría trabajar el 
convertidor al límite del modo continuo. Para encontrar dicho valor, fijaremos que la 
corriente de salida también sea el valor límite: 
59 
𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑇𝑠 · 𝑉𝑜
2 · 𝐼𝑜
· (1 − 𝑑)2 =
1
5000𝐻𝑧 · 300𝑉
2 · 6,667𝐴
·  (1 − 0,4285)2 = 1,47 𝑚𝐻  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 400 
𝐿𝑚𝑖𝑛 =
1
5000𝐻𝑧 · 300𝑉
2 · 6,667𝐴
·  (1 − 0,6)2 = 0,72 𝑚𝐻  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 200𝑉 
 
 
 Una vez encontrado el valor mínimo, proseguiremos a comprobar que el valor 
real esté por encima del límite. Comenzaremos encontrando la corriente media que 
circula por la bobina, que es la misma corriente que circula por el diodo. Utilizaremos la 
ecuación de conservación de potencia.  
60 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑜 = 2000𝑊 
61 
𝑃𝑖 = 𝑉𝑖 · 𝐼𝑖;    𝐼𝑖 =
2000𝑊
400𝑉
= 5 𝐴      𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 400𝑉 
𝑃𝑖 = 𝑉𝑖 · 𝐼𝑖;    𝐼𝑖 =
2000𝑊
200𝑉
= 10 𝐴      𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 200𝑉 
 
 Con los interruptores cerrados: 
62 
𝑉𝑖 = 𝑉𝐿 = 400𝑉    Para Vin=400V 
𝑉𝑖 = 𝑉𝐿 = 200𝑉    Para Vin=200V 
 
63 
𝐼𝐿 = 𝐼𝑖 = 5 𝐴       𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 400𝑉 
𝐼𝐿 = 𝐼𝑖 = 10 𝐴       𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 200𝑉 
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 A continuación calcularemos el valor de la L en función del rizado máximo de su 
corriente, que hemos dicho que era del 5%. 
64 
𝐿 =
𝑉𝐿 · 𝑑 · 𝑇𝑠
0,01 · 𝐼𝐿
=
400𝑉 · 0,4285 ·
1
5.000𝐻𝑧
0,05 · 5 𝐴
= 137,2 𝑚𝐻     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 400𝑉 
𝐿 =
𝑉𝐿 · 𝑑 · 𝑇𝑠
0,01 · 𝐼𝐿
=
200𝑉 · 0,6 ·
1
5.000𝐻𝑧
0,05 · 10 𝐴
= 192 𝑚𝐻     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 200𝑉 
 
Como vemos, la L que nos lleva a tener un rizado del 5% es mucho mayor que 
la Lmin, lo cual confirmamos que trabaja en modo de conducción continuo. 
 A continuación pasamos a configurar nuestro condensador para que tenga un 
rizado de tensión de salida inferior o igual al 1%. Comenzamos con el cálculo de la 
Resistencia de la carga: 
65 
𝑅 =
𝑉𝑜2
𝑃
=
300𝑉2
2000𝑊 
= 45 Ω 
 La ecuación principal para el dimensionado del condensador es la siguiente: 
66 
∆𝑉𝑜
𝑉𝑜
=
𝑑 · 𝑇𝑠
𝑅 · 𝐶
;   𝐶 =
0,4285 ·
1
5.000𝐻𝑧
45Ω · 0,005
= 0,381𝑚𝐹   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 400𝑉 
∆𝑉𝑜
𝑉𝑜
=
𝑑 · 𝑇𝑠
𝑅 · 𝐶
;   𝐶 =
0,6 ·
1
5.000𝐻𝑧
45Ω · 0,005
= 0,533 𝑚𝐹   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑖𝑛 = 200𝑉 
 En la siguiente figura podemos observar las simulaciones que demuestran que 
el convertidor funciona, ya que con el duty establecido de 0,4285 y la tensión de entrada 
de 400V obtenemos la tensión de salida calculada de 300V en 120ms y además es 
capaz de aumentar la tensión de 200V a 300V con un duty de 0,6 con la misma eficacia.   
 
 
Figure 93 Representación gráfica del buen funcionamiento del convertidor elevador Buck-Boost para un duty=0.4285 
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Figure 94 Representación gráfica del buen funcionamiento del convertidor elevador Buck-Boost para un duty=0.6 
 
 En la siguiente simulación comprobamos que el rizado de corriente, tensión y 
potencia de salida están dentro de los rangos establecidos inicialmente debido al 
dimensionado de condensador y bobina para Vin=400V y Duty=0,4285 
 Tenemos un rizado de tensión y de corriente que coinciden del 0,469%. Los tres 
están por debajo del 1% de rizado establecido y por lo tanto cumplen con las 
espectativas. 
 
Figure 95 Representación de los rizados de corriente y tensión dentro de los límites establecidos actuando como 
reductor 
 
 Cuando actúa de elevador: 
Tenemos un rizado de tensión y de corriente que coinciden del 0,506%. Los 
rizados son aceptables. El rizado por la bobina es del 5% como el calculado de forma 
teórica. 
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Figure 96 Representación de los rizados de corriente y  tensión dentro de los límites establecidos actuando como 
elevador 
 
3.4.3.2.- Control de corriente 
 
 Una vez confirmado el funcionamiento de nuestro reductor-elevador, pasamos a 
introducir el control de corriente de salida. El control de corriente lo vamos a implementar 
en el buck-boost con función de reductor (tensión de entrada de 400V). En el siguiente 
apartado, para el control de tensión será implementado con función de elevador. 
 
 
 
Figure 97 Circuito de un Buck-Boost con el controlador de corriente de salida 
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La estructura del control es igual a la de los otros convertidores. Introduciremos 
un perfil de corriente de referencia que será la que queremos que el convertidor entregue 
en la salida. A la salida del convertidor hay una fuente de continua para mantener las 
tensiones constantes en la entrada y salida y así implementar un control total de 
corriente. 
Para comprobar su funcionamiento, lo que hemos hecho ha sido entrar una 
corriente de referencia (que es la que queremos en cada instante a la entrada del 
convertidor) variable en el tiempo para observar si la corriente real que circula por el 
convertidor sigue dicha referencia. La figura 98 demuestra precisamente esto. 
 
Figure 98 Gráfico con corriente de referencia y medida en la entrada del convertidor Buck-Boost 
 Los primeros 50ms no es capaz de garantizar el seguimiento de la referencia 
pero a partir de este instante sigue la señal. Decir que la intensidad real medida de salida 
del convertidor presenta algo de ruido. 
 
Figure 99 Representación de tensiones de entrada y salida junto con el duty 
 La tensión de salida del convertidor se ajusta igual que la corriente de salida vista 
en el otro gráfico, ya que la carga es una resistencia y no altera la forma de onda. En 
todo momento está reduciendo ya que lo que pide de corriente en ningún caso no obliga 
al convertidor a pedir un Duty por encima de 0.5 que obligaría a aumentar la tensión de 
salida. 
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3.4.2.3.- Modelo controlado por tensión 
 
A continuación implementamos el control de tensión de salida del convertidor. 
Queremos tener siempre la misma tensión en la salida de nuestro convertidor y además 
sin perturbaciones en las señales.  
 Utilizaremos el mismo circuito que el visto en los otros dos convertidores. Para 
ello es necesario un sensor de tensión en la salida del convertidor. Esta tensión será la 
señal que, mediante un sistema con un controlador proporcional-integral (PI), haremos 
trabajar al convertidor para que sea igual a la de referencia. 
 Podemos ver a continuación, en la figura 100, el circuito necesario para controlar 
la tensión en la salida del convertidor.  
 
Figure 100 Esquema de control del lazo cerrado de tensión de un Buck-Boost 
Seguidamente mostramos las formas de onda que demuestran el buen 
funcionamiento del control de tensión.  
 
Figure 101 Representación gráfica de tensiones de referencia y de salida del convertidor Buck-Boost 
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La tensión de salida del convertidor sigue perfectamente la referencia pedida des 
del controlador, con lo cual podemos decir que el controlador funciona. Observamos 
también qué sucede con las corrientes así como el ciclo de trabajo duty: 
 
 
Figure 102 Representación de la corriente de salida con el duty 
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3.5.- Convertidores DC/AC monofásicos 
 
 Hasta ahora hemos estado modelizando los convertidores de continua continua. 
En este apartado y el siguiente se tratará de hacer el control de un convertidor inversor 
monofásico conectado a red. Este convertidor es de puente completo accionado con 
modulación bipolar. Convierte la tensión del bus de continua de 300V a los 110Vrms de 
la red monofásica alterna mediante un sistema de 4 interruptores IGBT’s que conmutan 
a 5000Hz 2 a la vez y los otros dos desfasados 180º, tal y como hemos explicado 
anteriormente. 
 
Figure 103 Estados de los 4 interruptores 
  
 Queremos, además, que el convertidor vierte una corriente controlada a la red. 
Para conseguirlo necesitamos hacer un control de esta. Eso es lo que vamos a explicar 
al siguiente apartado.  
 
 
3.5.1.- Control de corriente 
 
 Para poder controlar la corriente que sale de nuestro elemento de 
componentística electrónica, será necesario tener una sonda de corriente que mida 
exactamente e instantáneamente la corriente de salida del convertidor y que traslada 
esa información a los elementos del control, igual que en los convertidores ya vistos 
hasta el momento.  
 Seguidamente se compara esta señal con la señal monofásica senoidal de 
amplitud deseada. En caso de que hubiera error entre ambas señales, esa diferencia es 
tratada mediante el controlador PI. Jugando con el tiempo de establecimiento y la 
ganancia se puede conseguir desaparecer el error sin sobrepico ni perturbaciones. El 
circuito es el que vemos a continuación: 
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Figure 104 Circuito de un inversor monofásico controlado por corriente 
 
 La parte inferior es el dimensionado del control. Como hemos visto ya de forma 
repetida, la salida del controlador PI debe ser un valor entre 0 y 1, ya que será la señal 
(duty) que será comparada con la señal triangular moduladora. Cuando esta señal esté 
por debajo de la triangular, los interruptores S2 y S3 serán los que conducirán y cuando 
esté por encima de la señal moduladora conducirán los interruptores S1 y S4 a la vez. 
Si modificamos la referencia de corriente, el duty también variará. A continuación 
mostraremos la señal de intensidad de referencia junto con la intensidad de salida del 
convertidor: 
 
Figure 105 Representación de la intensidad de salida siguiendo la intensidad de referencia de 5A de pico juntamente 
con el duty y triangular 
 
 El único inconveniente visualmente perceptible es el primer valor que adquiere 
la intensidad de salida, aunque no supone ningún problema ya que forma parte del 
transitorio. El duty tiene la forma de una senoide. 
 Si modificamos la corriente de referencia a una señal senoidal de 4A de pico, el 
convertidor actúa de una forma muy similar al anterior caso: 
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Figure 106 Representación de la intensidad de salida siguiendo la intensidad de referencia de 4A de pico juntamente 
con el duty y triangular 
 
 
3.6.- Convertidores DC/AC trifásicos 
 
 Este apartado lo vamos a dedicar al modelado del convertidor trifásico DC/AC. 
Es un convertidor de IGBTs de tres ramas y dos niveles de tensión de salida. Dicho 
convertidor es de 2000 W de potencia activa nominal, con 300 V en el bus de continua 
y 5000 Hz de frecuencia de conmutación. 
 Para conseguir estos valores nominales, haremos un control del convertidor de 
corriente.  
3.6.1.- Control de corriente 
 
 El control de corriente de un convertidor DC/AC trifásico se lleva a cabo 
simplemente para que no circule una corriente demasiada elevada en el interior del 
convertidor, ya que lo podría quemar perfectamente. El convertidor, con un C.C. en la 
salida de éste, sino se controla la corriente sería capaz de entregar la corriente de 
valores elevados de corto circuito. 
 A continuación explicamos el control de corriente en abc. 
3.6.1.1.- Control de corriente en ABC 
 
 El objetivo del control de corriente en abc es tener un controlador individual para 
cada fase. Se mide la corriente instantánea y alterna en cada rama de salida del 
convertidor, e individualmente se comparan con una señal alterna a la misma frecuencia.  
 
 El resultado del error entre la corriente medida y la señal de referencia se controla 
mediante un PI que se tiene que sintonizar para que dé una respuesta lo más rápida 
posible y lo más estable que sea capaz. Finalmente, antes de entrar al convertidor, tiene 
que pasar por un filtro pasa bajos de para que siempre esté en este rango de valores. 
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Las tres señales, desfasadas 120º, son las que finalmente van a ser las señales alternas 
de referencia a comparar con la señal triangular que ya conocemos del control de pulsos 
de los interruptores IGBT’s. 
 La figura 107 muestra el esquema del convertidor y su control en abc. El primer 
elemento a la izquierda del todo es una fuente continua de 300V que simula nuestro 
bus. Esta tensión en principio sería la que proporcionara nuestro convertidor DC/DC 
constante y a 300V. El siguiente elemento es el convertidor con el control por rama abc 
ya explicado. Este convertidor lleva incluido un sistema de filtraje de ruido en su salida. 
A continuación, aparece el analizador de red, que nos permitirá comprobar que estamos 
proporcionando la potencia activa y reactiva que estamos deseando, así como la tensión 
y corriente por rama. Finalmente, el último elemento es el que simula una carga. 
 
 
Figure 107 Esquema de un control de corriente en abc de un convertidor DCAC trifásico 
 
 Seguidamente vamos a hacer la comprobación de que nuestro convertidor 
entrega la corriente que le estamos pidiendo. El objetivo es que la señal que leemos en 
la salida sea la misma que le entramos en el controlador. Empezamos dando una 
corriente pequeña de 2A de pico y después de 6A:  
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Figure 108 Simulaciones de corriente de fase medida y de referencia del controlador abc 
 
 Tanto en el primer como en el segundo caso (intensidad de pico de 6A), la 
corriente de referencia y la medida se ajustan perfectamente gracias al controlador del 
convertidor. Esta es una de las formas de conseguir limitar la corriente saliente del 
convertidor para de esta forma no dañar a la carga que alimente. 
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4.- CONTROL 
 
 Hasta este momento hemos estado viendo los diversos convertidores con sus 
controladores integrados de corriente y tensión. Pues bien, este apartado lo vamos a 
dedicar a explicar el control de un panel solar fotovoltaico. Va a ser explicado tan solo 
para un modelo de panel, ya que a partir de éste se puede extrapolar a cualquier tipo 
de instalación ya sea con paneles en serie o en paralelo, de mayor o menor tensión y 
potencia. 
Actualmente, la generación solar fotovoltaica es una de las fuentes de energía 
renovable más populares por su bajo costo de implementación, y el creciente aporte 
industrial y tecnológico. Sin embargo, existen muchos retos asociados a su utilización. 
El principal es el inconveniente de que la fuente primaria encargada del aporte 
energético primario a partir del cual se convierte en energía eléctrica, no viene dado de 
forma constante. Teniendo en cuenta que la conversión energética de la energía solar 
a electricidad ya es de por sí de unos rendimientos bastante bajos, si además le 
añadimos este inconveniente dichos rendimientos se reducen aún más. Es por eso que 
se tienen que implementar diferentes estrategias de control para obligar a hacer trabajar 
cada panel a su rendimiento óptimo. 
En este apartado también vamos a detallar el control de potencia activa y reactiva 
a la salida del convertidor DCDC del panel a fin de que siempre seamos nosotros los 
que elegimos qué es lo que aporta nuestra instalación solar fotovoltaica. 
 
4.1.- Seguimiento del punto de máxima potencia 
 
Los seguidores del punto de máxima potencia, MPPT (Maximum Power Point 
Trakers) son dispositivos electrónicos capaces de hacer operar a los módulos 
fotovoltaicos alrededor del punto de trabajo donde se genera la máxima potencia capaz 
de obtenerse para las condiciones de irradiancia y temperatura de ese momento. 
 
Los sistemas de seguimiento del tipo MPPT, se basan en un control de las 
variables eléctricas del panel (tensión y corriente), aunque también es posible controlar 
las variables eléctricas de salida del convertidor (tensión y corriente), debido a que están 
relacionadas con las del panel por medio de una variable también conocida que es el 
ciclo de trabajo (D). Con el conocimiento de estos datos, se define el punto de trabajo 
del generador, con el fin de aproximarlo, en cada instante, con el punto de máxima 
potencia (MPP), y así aumentar la eficiencia de todo el sistema. 
 
Empezaremos explicando las principales características de los reguladores 
solares con tecnología MPPT y sus diferencias con respecto a los reguladores de carga 
convencionales.  
La tecnología de un regulador MPPT es bastante más compleja que la de los 
reguladores normales, ya que hacen una búsqueda del mejor punto de rendimiento de 
los paneles. Os pongo un ejemplo práctico: 
Supongamos un panel de 120W con una Voc (circuito abierto )= 21V y  una Vmp 
(máxima potencia)=17.5V, la tensión en Voc es la que nos da el panel a pleno sol sin 
ninguna carga conectada, es decir en vacío. En cambio, la Vmp es la tensión en la que 
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normalmente el panel va a entregar la máxima potencia posible. Esta tensión la 
ha calculado el fabricante en condiciones estándar de insolación y temperatura, sin 
embargo esta tensión ideal cambia a lo largo del día y las estaciones con la temperatura 
y las condiciones climáticas. 
Con un regulador MPPT, la electrónica se encarga de buscar automática y 
permanentemente la tensión donde el panel entrega su máxima potencia 
permanentemente, hace un seguimiento de esta y es ahí donde se queda hasta que 
cambian las circunstancias, tales como una nube, una sombra o un cambio en la 
temperatura. En este momento, el seguidor del MPPT adapta la tensión de entrada de 
los paneles al mejor punto de rendimiento para las condiciones del momento. 
Más tarde,  mediante conversión electrónica de alta frecuencia ajusta la tensión 
de salida a la óptima para la carga de la batería, normalmente a 12, 24 o 48V. 
Un regulador convencional se limita a “igualar” las tensiones de baterías y la del 
panel, tumbando la tensión de éste a la de la batería y haciéndolo trabajar lejos del punto 
de máxima potencia, es decir en una carga a 12V estaríamos en torno a 13,5V frente a 
los 17,5V que sería lo ideal. Además, sólo podemos montar paneles en paralelo de 
voltajes compatibles con nuestra batería. Nunca podríamos usar un panel de 40Voc con 
una batería de 12V, cosa que con el MPPT no representa ningún problema. 
Las células solares tienen una relación compleja entre la irradiación solar, la 
temperatura y la resistencia total que produce una eficiencia de salida no lineal que 
puede ser analizado sobre la base de la curva IV. Es el propósito del sistema de MPPT 
para muestrear la salida de las células y aplicar la resistencia adecuada para obtener el 
máximo de energía para todas las condiciones ambientales dadas. 
 
 
4.1.1.- Curva V-I 
 
Las células fotovoltaicas tienen una relación compleja entre su entorno de 
funcionamiento y la potencia máxima que pueden producir. El factor de relleno, 
abreviado FF, es un parámetro que caracteriza el comportamiento eléctrico no lineal de 
la célula solar. Factor de relleno se define como la relación de la potencia máxima de la 
célula solar para el producto de la Tensión de circuito abierto Voc y de cortocircuito Isc 
actual. En los datos tabulados se utiliza a menudo para estimar la potencia máxima que 
puede proporcionar una célula con una carga óptima bajo condiciones dadas: 
67 
𝑃 = 𝐹𝐹 · 𝑉𝑜𝑐 · 𝐼𝑐𝑐 
 Para la mayoría de los propósitos, FF, Voc y Isc son suficiente información para 
dar un modelo aproximado útil del comportamiento eléctrico de una célula fotovoltaica 
en condiciones típicas. 
Para cualquier conjunto dado de condiciones operativas, las células tienen un 
único punto operativo en el que los valores de la corriente y el voltaje de la celda de 
resultado en una salida de potencia máxima. Estos valores corresponden a una 
resistencia de carga en particular, que es igual a V/I que establezca la ley de Ohm. La 
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potencia P está dada por P = V * I. Una célula fotovoltaica, para la mayoría de su curva 
de utilidad, actúa como una fuente de corriente constante. Sin embargo, en la región de 
MPP de una célula fotovoltaica, su curva tiene una relación exponencial 
aproximadamente inversa entre la corriente y la tensión. De la teoría básica del circuito, 
la potencia entregada desde o hacia un dispositivo está optimizado donde el derivado 
de dI/dV de la curva IV es igual y opuesta a la relación I/V. Esto se conoce como el punto 
de máxima potencia. 
Una carga con la resistencia R = V/I igual a la inversa de este valor señala a la 
potencia máxima del dispositivo. Esto a veces se llama la resistencia característica de 
la célula. Esta es una cantidad dinámica que cambia dependiendo del nivel de la 
iluminación, así como otros factores tales como la temperatura y la edad de la célula. Si 
la resistencia es menor o mayor que este valor, la potencia absorbida será menor que 
el máximo disponible, y por lo tanto la célula no se utiliza tan eficientemente como podría 
ser. Rastreadores punto de máxima potencia utilizan diferentes tipos de circuito de 
control o lógica para buscar este punto y por lo tanto para permitir que el circuito 
convertidor para extraer la potencia máxima disponible a partir de una célula. 
En la siguiente figura se pueden observar tres posibles puntos de 
funcionamiento, cada uno de ellos determinado por sus coordenadas (V, I) 
correspondientes a tres hipotéticas cargas. La potencia extraída del panel no es la 
misma para las tres situaciones representadas. Así, la recta de carga 2 coloca al 
generador fotovoltaico en un punto de trabajo, P2, en el cual el generador es capaz de 
producir el máximo de sus posibilidades para unas determinadas condiciones de 
funcionamiento, es decir la recta de carga 2 hace que el generador fotovoltaico opere 
en su punto de máxima potencia (MPP). 
 
 
Figure 109 Representación de tres distintos puntos de trabajo para una célula fotovoltaica 
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En cualquiera de los otros puntos de trabajo (por ejemplo P1 y P3), el sistema 
fotovoltaico opera lejos del MPP por lo que se está desperdiciando una energía que el 
panel sería capaz de entregar. Una de las consecuencias directas de la implantación de 
un MPPT en un sistema fotovoltaico, es la reducción del área de captación necesaria 
para alimentar a un determinado consumo, con el consiguiente ahorro tanto económico 
como espacial. 
 
Los MPPT se suelen implementar en los reguladores de carga, aumentando la 
complejidad y el coste del sistema. No obstante, los convertidores con seguidores del 
punto de máxima potencia son en la actualidad dispositivos fiables, cuyo coste, al igual 
que el resto de los componentes, va disminuyendo paulatinamente. Además, el 
encarecimiento inicial queda amortizado a medio o corto plazo por el incremento del 
rendimiento global del sistema. 
 
4.1.2.- Estrategias de control 
 
Los controladores generalmente siguen uno de los tres tipos de estrategias para 
optimizar la potencia de salida que vamos a ver a continuación. Seguidores del punto 
de máxima potencia pueden aplicar diferentes algoritmos y cambiar entre ellos sobre la 
base de las condiciones de funcionamiento de la agrupación. 
 
MSX-60 
POTENCIA MÁXIMA (Pmp) 50W 
TENSIÓN A MÁXIMA POTENCIA (Vpp) 17.1V 
CORRIENTE A MÁXIMA POTENCIA (Imp) 3.5A 
MÍNIMA POTENCIA GARANTIZADA 58W 
TENSIÓN DE CIRCUITO ABIERTO (Voc) 21.1V 
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (Isc) 3.8 A 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA PARA Voc -(80+/-10)mV/ºC 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA PARA Isc (0.065+/-0.0015)%/ºC 
EFECTO APROXIMADO DE LA TEMPERATURA A LA POTENCIA -(0.5+/-0.05)%/ºC 
NOCT 49ºC 
NÚMERO DE CÉLULAS Ns 36 
INTENSIDAD DE RADIACIÓN ESTÁNDAR 1000 
TEMPERATURA DE REFERENCIA 25 
RESISTENCIA SERIE Rs 0.008 
RESISTENCIA SHUNT Rsh 1000 
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO Isc 3.8 
CORRIENTE DE SATURACIÓN Is0 2.1e-8 
BANDA ENERGÉTICA 1.12 
FACTOR A IDEAL 1.2 
COEFICIENTE DE TEMPERATURA Ct 0.0024 
COEFICIENTE Ks 0 
Tabla 11 Características técnicas del panel solar policristalino MSX-60 
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Trataremos de controlar un panel solar fotovoltaico policristalino, como el que 
hemos explicado en el apartado 3.3. Las especificaciones eran las que aparecen justo 
a continuación: 
Las estrategias son las que vienen nombradas a continuación: 
- Tensión constante 
- Perturbar y observar 
- Incrementar conductancia 
El lazo de control para el conversor DC-DC de inter-faz con el módulo PV puede 
establecerse como se observa en la figura 110. El bloque controlador recibe un valor de 
referencia VREF que corresponde al valor de voltaje al cual debe polarizarse el panel 
PV. Con esta referencia y teniendo en cuenta la carga, se modifica el ciclo útil del 
conversor. El bloque MPPT, que contiene el algoritmo, se encarga de hallar el valor de 
referencia VREF a partir de la medición de corriente y voltaje actual sobre del panel. 
Teniendo en cuenta este esquema, a continuación se da una breve explicación del 
funcionamiento de los algoritmos MPPT clásicos. 
 
Figure 110 Esquema del control de MPPT 
 
 Un apunte a destacar para que se entiendan bien los resultados es que, a la hora 
de simular el perfil de radiación correspondiente a cada caso, en vez de utilizar 24h de 
simulación, utilizamos escala temporal en segundos, de modo que tenemos 
2.4segundos de simulación.  
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4.1.2.1.- Tensión constante 
 
El término "tensión constante" en el seguimiento de MPP se utiliza para describir 
las diferentes técnicas por diferentes autores, uno en el que la tensión de salida es 
regulada a un valor constante en todas las condiciones y uno en el que la tensión de 
salida se regula en base a una relación constante a la mide voltaje de circuito abierto. 
La última técnica se denomina en contraste como el método de "tensión abierto" por 
algunos autores. Si la tensión de salida se mantiene constante, no hay intento de realizar 
el seguimiento del punto de máxima potencia, por lo que no es un punto de la técnica 
de seguimiento de la potencia máxima en un sentido estricto, aunque tiene algunas 
ventajas en los casos cuando el seguimiento MPP tiende a fallar, y por lo tanto a veces 
se utiliza para complementar un método MPPT en esos casos. 
En el método de "tensión constante" MPPT, la potencia entregada a la carga se 
interrumpe momentáneamente y la tensión en circuito abierto con corriente cero se 
mide. El controlador entonces reanuda el funcionamiento con la tensión controlada en 
una proporción fija, tales como 0,76, de la tensión de COV de circuito abierto. Esto es 
por lo general un valor que se ha determinado que es el punto de máxima potencia, o 
bien empíricamente o basarse en una modelización de las condiciones operativas 
previstas. El punto de operación del generador fotovoltaico este modo se mantiene cerca 
del MPP mediante la regulación de la tensión del campo y el juego a la referencia fija 
tensión Vref = KVOC. El valor de Vref puede ser también elegido para dar un rendimiento 
óptimo en relación con otros factores, así como el MPP, pero la idea central de esta 
técnica es que Vref se determina como una relación de COV. 
Una de las aproximaciones inherentes al método de la relación "tensión 
constante" es que la relación de la tensión MPP de COV es sólo aproximadamente 
constante, por lo que deja espacio para una mayor optimización posible. 
 A continuación podemos ver el diagrama de flujo y el código en C utilizado para 
la estrategia “Tensión Constante”: 
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Figure 111 Diagrama de flujo del código MPPT tensión constante 
Éste es el código en C que hemos utilizado para que el controlador trabaje a 
tensión constante: 
// Declaración de variables. 
static float U_ref=20, I_pv_1=3, U_pv_1=17, Uo; 
int Contro_S=0; 
float U_pv, I_pv; 
 
//Declaración de entradas en el C block. 
U_pv=x1; 
I_pv=x2; 
t=x3; 
 
Medir V(k), I(k), 
t(k) 
Escogemos un t0 para 
poner el sistema en 
vacío 
Vref = V(k) 
Swich = 1 
t = t0 
Swich=0 (sistema 
en vacío). 
Medimos V(k), 
I(k) 
t>t0 y V(k)-V(k-1) < 10% V(k)      
y I(k)-I(k-1)<10%I(k) 
(cuando la tensión y corriente 
està estabilitzada a un valor 
trabajando en vacío) 
t < t0 
VUELVE 
Vref=0,76·V(k) 
Swich=1 
V(k-1)=V(k) 
I(k-1)=I(k) 
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// Condición 1: entre el instante t=0 y t<1, la tensión de referencia que sea la tensión 
medida del panel. Guardamos los valores actuales a la memoria. 
if (t>=0 && t<1) { 
Contro_S=1; 
U_pv_1=U_pv; 
I_pv_1=I_pv; 
U_ref=U_pv; 
} 
// Entre t=1 y t=1.1, damos referencia de corriente cero (vacío)   
 if (t>=1 && t<=1.1) { 
 Contro_S=0; 
 U_pv_1=U_pv; 
 I_pv_1=I_pv;  
 Uo=U_pv; 
 U_ref=U_pv; 
 } 
// Entre t>1.1 y t=2.5, medimos la diferencia de tensión y corriente entre los valores 
instantáneos y los inmediatamente anteriores a este (en la memoria). 
//Si esta diferencia es menor a 1 V y4 A, volvemos a dar referencia de corriente 
(Contro_S=1) y definimos la tensión de referencia al 76% 
 
 if ((t>1.1 && t<=2.5) && (U_pv-U_pv_1<1) && (I_pv-I_pv_1<4)) { 
 Contro_S=1; 
 U_ref=0.76*Uo; 
 }  
      
 
// Guardar los valores medidos en las variables U_pv e I_pv que son la memoria. 
Además, asignamos las salidas del C Block, la tensión de referencia que será la que 
comparamos con la medida y el Contro_S, que es el Switch que se encarga de poner 
en vacío a las placas solares. 
       
U_pv_1=U_pv; 
I_pv_1=I_pv;  
y1=U_ref;  
y2=Contro_S; 
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Comenzaremos con la simulación de un solo panel conectado a un elevador para 
conseguir una tensión constante de 15V. Mostraremos el mismo panel i 
convertidor bajo tres simulaciones de un día completo de radiación: un día 
soleado, un día nublado y un día con diferentes perturbaciones. 
 
Un solo panel con el perfil de radiación de un día soleado: 
 
 
 
Figure 112 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de tensión constante de un panel solar polycristalino de 
55W para un día soleado 
  
 Para empezar con la valoración de los primeros gráficos, ya de inicio vemos una 
pequeña desviación entre la tensión de referencia y la tensión medida. La señal de 
salida del código en C es una señal con escalones muy pequeños de incremento o 
decremento de tensión, cosa que arrastra errores. Esta desviación se aprecia mejor en 
la simulación de la potencia, ya que justo en el inicio del incremento de radiación, la 
corriente sigue perfectamente la referencia y en cambio la potencia tiene un pequeño 
error que se deduce de la tensión. Aun así, el control es preciso. 
Haciendo un zoom para poder ver el comportamiento instantáneo de cada señal: 
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Figure 113 Zoom de las señales del MPPT de tensión constante de un panel solar polycristalino de 55W para un día 
soleado 
 Lo que se trata de reflejar en este gráfico es el instante t0, instante en el que 
decidimos poner el sistema en vacío (corriente cero) para medir la tensión de vacío. 
Como vemos, el control de corriente va algo más rápido que el control de tensión.  
Cuando se estabilizan los niveles de corriente y tensión, volvemos a conectar el 
sistema con tensión constante al 76% de la medida en vacío. Es importante destacar 
que en este sistema, el tiempo que está en vacío es una décima de segundo cosa que, 
extrapolado en la escala temporal real de 24h, el tiempo resultaría ser de 1h. 
Evidentemente no necesita tanto tiempo en vacío, pero para que se viera claro el hueco, 
lo hemos hecho suficientemente grande para ver sus efectos sobre el sistema. 
 Vamos a ver el comportamiento ante un día nublado. 
Un solo panel con el perfil de radiación de un día nublado: 
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Figure 114 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de tensión constante de un panel solar polycristalino de 
55W para un día nublado 
 Rápidamente se aprecia una diferencia abismal con el caso anterior. Al recibir 
una radiación tan reducida, el controlador de corriente no es capaz de alcanzar la 
referencia antes de la puesta en vacío del sistema fotovoltaico. Además, en el momento 
en el que deja de estar en vacío, la corriente percibe un pico instantáneo de corriente 
elevada, acompañado de una bajada de tensión en el mismo periodo temporal. A partir 
del instante en el que la tensión se estabiliza al 76% de la tensión de vacío, el control 
funciona. 
 
 
Figure 115 Zoom de las señales del MPPT de tensión constante de un panel solar policristalino de 55W para un día 
nublado 
 Para la última simulación, el propósito era ver de más cerca como sigue de forma 
muy aproximada la referencia de tensión, corriente y potencia. En el gráfico de 
corrientes, hace un efecto óptico de un rizado muy elevado pero tenemos un ruido como 
mucho del 1,5 %. 
 Finalmente, analizamos las mismas simulaciones para el caso de un día soleado 
con perturbaciones. 
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Un solo panel con el perfil de radiación de un día soleado con perturbaciones: 
 
 
 
Figure 116 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de tensión constante de un panel solar policristalino de 
55W para un día soleado con perturbaciones 
 
 
Figure 117 Zoom de las señales del MPPT de tensión constante de un panel solar policristalino de 55W para un día 
soleado con perturbaciones 
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 Para terminar con las simulaciones de un solo panel aportando energía eléctrica, 
somos capaces de apreciar efectos muy similares al caso del día soleado. El mejor 
ejemplo sigue siendo fijarse en el seguimiento de la potencia, ya que el objetivo de 
cualquier estrategia de control de MPPT es obtener el máximo rendimiento de los 
paneles solares. Las desviaciones provocadas por los escalones del control de tensión 
siguen perjudicando el control de la potencia. El efecto de las perturbaciones genera 
pequeñas sobretensiones al recuperar los niveles de radiación normales. 
 Una vez vistas las tres simulaciones de un solo panel, el siguiente paso es 
simular un conjunto de paneles. Utilizaremos el modelo de panel configurado en el 
apartado 3.3.4 que era una asociación de 10 paneles msx-60 en serie, cuyas 
especificaciones ya estaban mostradas en este mismo apartado. Lo que cambiaba 
respecto a un solo panel era que multiplicábamos la potencia, tensiones y número de 
células en serie por el número de paneles.  
 Además, añadiremos 4 ramas de 10 paneles en serie para aumentar la potencia 
a transmitir. Por lo tanto, estamos hablando de una potencia de la instalación de cerca 
de 2kW. 
 El circuito simulado es el que viene a continuación: 
 
Figure 118 Circuito eléctrico de una planta de 4 paneles solares policristalinos en paralelo controlados por tensión 
constante 
 
 
 
 
 
 
 
 Guillem Roca Ferràndiz                                          111 
 
MODELADO DE INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED 
Cuatro paneles en paralelo con el perfil de radiación de un día soleado: 
 
 
Figure 119 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de Tensión constante de 4 paneles solares polycristalinos 
para un día soleado 
  
Cuatro paneles en paralelo con el perfil de radiación de un día nublado: 
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Figure 120 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de Tensión constante de 4 paneles solares polycristalinos 
para un día nublado 
 
Figure 121 Zoom de las señales del MPPT de Tensión constante de una planta de 4 paneles solares polycristalinos de 
para un día nublado 
 
Cuatro paneles en paralelo con el perfil de radiación de un día soleado con 
perturbaciones: 
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Figure 122 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de Tensión constante de 4 paneles solares polycristalinos 
para un día soleado con perturbaciones 
 
Figure 123 Zoom de las señales del MPPT de Tensión constante de una planta de 4 paneles solares polycristalinos de 
para un día soleado con perturbaciones 
  
 Ídem al caso de simulación de un solo panel. Mismas desviaciones muy 
pequeñas en el seguimiento de tensión y corriente que se ven afectadas en la potencia. 
Aun así, son efectos que se pueden despreciar en los casos de perfil de día soleado y 
perfil con perturbaciones. 
En días nublados ocurre exactamente los mismos problemas que con un solo 
panel: problemas para seguir la corriente de referencia en instantes con radiación casi 
nula, sobretensiones al volver a conectar el sistema después de los instantes de vacío. 
Además aporta mucha menos potencia al conjunto.  
Observamos en todos los casos, tanto en un solo panel como en la planta de 40 
paneles, que el convertidor consigue sacar el máximo rendimiento a la planta ya que en 
todo momento el sistema está aportando el máximo de potencia.  
 Un inconveniente que ya hemos comentado en la parte teórica del control de 
tensión constante son las pérdidas de potencia en el momento en el que se pone el 
convertidor en vacío para medir la tensión. Aunque, el hecho de fijar la tensión al 76% 
de la de vacío, la potencia aportada se acerca mucho a la máxima, con lo cual la 
aproximación es bastante precisa. 
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4.1.2.2.- Perturbar y Observar 
 
En este método, el controlador ajusta la tensión en una pequeña cantidad de la 
matriz y las medidas de potencia, si la potencia aumenta, nuevos ajustes en esa 
dirección se trataron hasta que la energía ya no aumenta. Esto se llama el método de 
perturbar y observar y es más común, aunque este método puede dar lugar a 
oscilaciones de potencia de salida. Se conoce como un método de escalada colina, ya 
que depende de la subida de la curva de potencia contra la tensión por debajo del punto 
de máxima potencia, y la caída por encima de ese punto.  
Perturbar y observar es el método más comúnmente utilizado MPPT debido a su 
facilidad de aplicación. En general, el proceso consiste en medir los valores actuales de 
voltaje y corriente del panel para calcular la potencia que está entregando. Este valor de 
potencia se compara con el valor calculado en la iteración anterior y se toma una 
decisión respecto al aumento o disminución del voltaje de referencia. El algoritmo 
Funciona del siguiente modo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 124 Diagrama de flujo de la estrategia MPPT perturbar y observar 
 
Medir V(k), I(k) 
Cálculo de la potencia 
P(k)=V(k), I(k) 
P(k)>P(k-1)? 
V(k)>V(k-1)? V(k)>V(k-1)? 
Incrementar 
Vref 
Incrementar 
Vref 
Decrementar 
Vref 
Decrementar 
Vref 
P(k)-P(k-1)=0 
VUELVE 
SÍ 
SÍ 
SÍ SÍ NO NO 
NO 
NO 
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1. Primero se mide la potencia instantánea multiplicando la tensión y corriente 
instantáneas medidas.  
2. Comprobamos que la diferencia de potencia entre este instante y el instante 
anterior no sea cero. 
Sino es cero: 
3. Si P(k) es MENOR que P(k-1), el voltaje medido V(k) se compara con el voltaje 
medido en la iteración anterior V(k-1) y,  
a. Si V(k) es MENOR que V(k-1), el voltaje de referencia debe 
incrementarse: Duty= Vref(k)+ΔV.  
 
b. Si V(k) es MAYOR que V(k-1), el voltaje de referencia debe 
decrementarse: Vref(k)= Vref(k) -ΔV.  
 
 
4. Si P(k) es MAYOR que P(k-1), el voltaje medido V(k) se compara con el voltaje 
medido en la iteración anterior V(k-1) y, 
 
 
a. Si V(k) es MENOR que V(k-1), el voltaje de referencia debe 
decrementarse: Vref(k)= Vref(k)+ΔV.  
 
b. Si V(k) es MAYOR que V(k-1), el voltaje de referencia debe 
incrementarse: Vref(k)= Vref(k) -ΔV.  
 
 
Este es el código exacto que utilizamos para hacer el seguimiento del punto de  
Máxima potencia: 
 
// Primeramente se definen las variables: por un lado tenemos las variables  con un valor 
asignado inicial que son de tipo static float. Se utilizan para almacenar los datos del 
instante inmediatamente anterior al actual. Las demás variables son de tipo float 
únicamente, que son las que se miden instantáneamente a la salida del convertidor 
(U_pv, I_pv, Pmed) 
 
static float U_pv_1=17,P_1=0,U_ref=20,V_step=2; 
float U_pv, I_pv,Pmed; 
 
U_pv=x1; 
I_pv=x2; 
 
// Definimos la potencia medida como producto de la tensión e intensidad medida en 
este instante 
 
Pmed=U_pv*I_pv; 
 
// Hacemos una primera comparación para ver si la potencia actual y la del instante 
anterior son iguales lo cual indicaría que estamos trabajando en el punto ideal. 
 
f (Pmed-P_1==0){    
} else {  
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// Comparación para ver si la potencia medida es mayor que la potencia en el instante 
que le precede 
     
if (Pmed-P_1>0) { 
 
// Si es así, seguimos el mismo procedimiento con la tensión 
 
 if (U_pv-U_pv_1>0) { 
 
//En el caso de que la tensión medida sea mayor quiere decir que tenemos que seguir 
aumentando la tensión para ver si seguimos aumentando la potencia. 
  U_ref=Uref+V_step; 
//Almacenamos el valor medido de tensión. 
  U_pv_1=U_pv; 
  } else {  
//En el caso de que la tensión fuera menor, quiere decir que queremos seguir 
disminuyendo la tensión para ver si aumentamos potencia. 
 
  U_ref=Uref-V_step; 
//Almacenamos el valor medido de la tensión. 
 
  U_pv_1=U_pv; 
  } 
// Esta comparación se usa cuando la potencia medida es menor, lo cual quiere decir 
que tenemos que cambiar la dinámica. Comparamos la tensión y si es mayor, 
disminuimos la tensión y viceversa. 
  } else {  if ( U_pv-U_pv_1>0) { 
 
   U_ref=U_ref-V_step; 
   U_pv_1=U_pv; 
   } else { 
     
U_ref=U_ref+V_step; 
   } 
 
  } 
 
 P_1 = Pmed;  
 
 } 
 
 
y1=U_ref; 
 
 
Se han reportado malos comportamientos para P&O cuando las condiciones 
ambientales cambian rápidamente. Los cambios de temperatura e irradiancia modifican 
el punto de operación confundiendo al algoritmo P&O en la medida en que este puede 
interpretar los cambios en la salida del panel como un producto de su operación 
(disminuir o aumentar continuamente el voltaje de referencia). Por otro lado, este 
algoritmo MPPT no se de-tiene al alcanzar el punto óptimo, lo que resulta en 
oscilaciones sostenidas alrededor del mismo.  
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A continuación vamos a mostrar la simulación de nuestro sistema para 
comprobar que trabaja al nivel óptimo en cada instante. Para hacerlo utilizaremos el 
circuito de la estrategia anterior, que consta de un panel solar policristalino accionado 
por dos fuentes variables con el tiempo que simulan temperatura y radiación. Esta última 
será la que hemos introducido en el apartado 3.1. Haremos las tres simulaciones para 
un solo panel y luego tres más para una asociación de paneles: perfil de radiación de 
un día soleado normal, un día nublado y un día con perturbaciones de nubes.  
 
Un solo panel con el perfil de radiación de un día soleado: 
 
 
Figure 125 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de P&O de un panel solar polycristalino de550W para un 
día soleado 
 
 
 
 
 
 
 
 Guillem Roca Ferràndiz                                          118 
 
MODELADO DE INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED 
 Haciendo un zoom para poder ver el comportamiento instantáneo de cada señal: 
 
Figure 126 Zoom de las señales del MPPT de P&O de un panel solar polycristalino de 55W para un día soleado 
 
Un solo panel con el perfil de radiación de un día nublado: 
 
 
 
Figure 127 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de P&O de un panel solar polycristalino de 55W para un 
día nublado 
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Figure 128 Zoom de las señales del MPPT de P&O de un panel solar policristalino de550W para un día nublado 
 
Un solo panel con el perfil de radiación de un día soleado con perturbaciones: 
 
 
Figure 129 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de P&O de un panel solar policristalino de 55W para un 
día soleado con perturbaciones 
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Figure 130 Zoom de las señales del MPPT de P&O de un panel solar policristalino de550W para un día soleado con 
perturbaciones 
 
 En los gráficos que somos capaces de ver el perfil de simulación de todo un día, 
vemos como todas las señales siguen el perfil de la radiación del día, en que hasta que 
no entramos en un periodo donde la radiación esté presente, ni la tensión, ni la corriente 
y por consecuente la potencia, observan cambio alguno. A medida que la radiación 
aumenta, todas las señales tienden a subir de valor, pero siempre en todo momento 
están trabajando a su punto óptimo. No es hasta que llegan al máximo (simulando el 
mediodía, donde la irradiación es más importante) cuando se obtienen tensiones, 
corrientes y potencias máximas, nominales. 
En los tres casos se aprecia que la potencia (energía) que somos capaces de 
aportar con el panel depende casi exclusivamente del sol y su radiación, ya que cuando 
tenemos un perfil de día soleado estándar, en el mediodía llegamos a tener radiaciones 
de 1000-1200 W/m2 lo cual permite entregar sus valores nominales, pero cuando 
aparece alguna nube o directamente tenemos un día nublado, la potencia que consigue 
entregar disminuye rápidamente. La importancia del control de MPPT se refleja en que 
aunque no haya casi radiación, en todo momento está entregando la máxima potencia 
que puede, le sacamos el máximo partido al panel y esto es lo importante. Las demás 
variables de radiación y temperatura el hombre no puede intervenir pero sí en el 
rendimiento. 
 Una vez vistas las tres simulaciones de un solo panel, el siguiente paso es 
simular un conjunto de paneles. Utilizaremos el modelo de panel configurado en el 
apartado 3.3.4 que era una asociación de 10 paneles msx-55 en serie, cuyas 
especificaciones ya estaban mostradas en este mismo apartado. Lo que cambiaba 
respecto a un solo panel era que multiplicábamos la potencia, tensiones y número de 
células en serie por el número de paneles.  
 También añadiremos 4 ramas de 10 paneles en serie para aumentar la potencia 
a transmitir en 2kW. 
 El circuito simulado es el que viene a continuación: 
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Figure 131 Circuito eléctrico de una planta de 40 paneles solare policristalinos controlados por MPPT de P&O 
 
Cuatro ramas de 10 paneles en serie con el perfil de radiación de un día soleado: 
 
 
Figure 132 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de P&O de una planta de paneles solares polycristalinos 
de 2000W para un día soleado 
 Haciendo un zoom para poder ver el comportamiento instantáneo de cada señal: 
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Figure 133 Zoom de las señales del MPPT de P&O de una planta de paneles solares polycristalinos de 2000W para un 
día soleado 
 
Cuatro ramas de 10 paneles en serie con el perfil de radiación de un día nublado: 
 
 
 
Figure 134 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de P&O de una planta de paneles solares polycristalinos 
de 2000W para un día nublado 
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Figure 135 Zoom de las señales del MPPT de P&O de una planta de paneles solares polycristalinos de 2000W para un 
día nublado 
 
Cuatro ramas de 10 paneles en serie con el perfil de radiación de un día soleado 
con perturbaciones: 
 
 
Figure 136 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de P&O de una planta de paneles solares polycristalinos 
de 2000W para un día soleado con perturbaciones 
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Figure 137 Zoom de las señales del MPPT de P&O de una planta de paneles solares polycristalinos de 2000W para un 
día soleado con perturbaciones 
 
 Como conclusiones a llegar de las simulaciones de nuestra planta solar 
fotovoltaica en tres tipos de radiación distintos, podemos destacar por encima de todo 
el buen seguimiento de las dos magnitudes fundamentales a controlar con el MPPT que 
son la tensión y la corriente de la planta y por consecuencia la potencia. 
 El convertidor consigue obtener el máximo rendimiento de la planta ya que en 
todo momento el sistema está aportando el máximo de potencia. Este máximo posible 
varía en cada momento con la radiación solar. En los instantes con máxima radiación, 
el convertidor aporta el máximo de potencia de los paneles. En días nublados aporta 
menos potencia y en momentos en los que aparece alguna nube perturbadora, esta 
potencia también se reduce instantáneamente. 
 También es necesario destacar que el seguimiento de la tensión tiene un periodo 
en el que le cuesta seguir su referencia, y coincide en el principio del día, cuando la 
radiación es casi nula. Otra cosa a destacar es el rizado de corriente muy elevado que 
se produce sobretodo en días nublados. 
 
4.1.2.3.- Conductancia incremental 
 
En el método de la conductancia incremental, el controlador mide los cambios 
incrementales en la corriente y la tensión para predecir el efecto de un cambio de voltaje. 
Este método requiere más cálculo en el controlador, pero puede seguir cambiando más 
rápidamente que la perturban las condiciones y el método de observar. Al igual que el 
algoritmo de P y O, que puede producir oscilaciones en la potencia de salida. Este 
método utiliza la conductancia incremental para calcular el signo del cambio en la 
potencia con respecto a la tensión. 
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Figure 138 Esquema gráfico del principio de funcionamiento del MPPT Conductancia incremental 
El método de la conductancia incremental calcula el punto de máxima potencia 
por comparación de la conductancia incremental a la conductancia de la matriz. Cuando 
estos dos son los mismos, la tensión de salida es la tensión MPP. El controlador 
mantiene esta tensión hasta que los cambios de irradiación y el proceso se repiten. 
El método está basado en el hecho de que la pendiente de la curva de potencia 
del panel solar es cero en el MPP, positiva a la izquierda del MPP y negativa a la 
derecha. 
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La ecuación 59 se puede reescribir de la forma siguiente: 
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El MPP puede alcanzarse comparando la conductancia instantánea (I/V) con la 
conductancia incremental (∆I/∆V). Dependiendo del resultado de la comparación se 
aumenta o disminuye el ciclo de trabajo del convertidor utilizado para acercar el punto 
de operación al MPP. En la figura 139 se muestra el diagrama de flujo para el caso de 
un convertidor Boost. El algoritmo comienza su ciclo obteniendo los valores actuales de 
corriente y tensión I(t) y V (t), luego utilizando los valores correspondientes almacenados 
en el ciclo anterior, I(t− ∆t) y V (t− ∆t) se aproximan los cambios incrementales como ∆I 
≈ I(t) − I(t − ∆t) y ∆V ≈ V (t) − V (t − ∆t). En primer lugar se verifica si hubo una variación 
en la tensión de operación entre un ciclo y otro. Si hubo una variación, se compara la 
conductancia incremental con la conductancia instantánea, y en base a esta 
comparación, se modifica el ciclo de trabajo, para acercarse al MPP. Si la conductancia 
incremental es mayor que la conductancia instantánea (cambiada de signo), se está 
operando a la izquierda del MPP, por lo que se necesita disminuir el ciclo de trabajo 
para así disminuir la conductancia instantánea. Si la conductancia incremental es menor, 
se está operando a la derecha del MPP, por lo tanto es necesario aumentar el ciclo de 
trabajo para lograr un incremento en la conductancia instantánea. Si son iguales, el 
punto de operación coincide con el MPP, y no se requiere acción de control. Por el 
contrario, si no hubo variación en la tensión de operación, se verifica si hubo una 
variación en la corriente. Si no la hubo, el sistema está en el MPP y no se requiere 
ninguna acción de control. Si efectivamente hubo una variación, quiere decir que el 
sistema estaba en el MPP, pero hubo una variación en las condiciones atmosféricas, y 
es necesario ajustar el punto de operación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 139 Diagrama de flujo de la estrategia MPPT conductancia incremental 
Medir V(t), I(t) 
Cálculo de ∆I, ∆V 
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NO 
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// Primeramente se definen las variables: por un lado tenemos las variables  con un valor 
asignado inicial que son de tipo static float.  
Se utilizan para almacenar los datos del instante inmediatamente anterior al actual.  
Las demás variables son de tipo float únicamente, que son las que se miden 
instantáneamente a la salida del convertidor (U_pv, I_pv, Incre_I, Incre_U). 
 
static float U_pv_1=15, I_pv_1=3, P_1=0,U_ref=15; 
float U_pv, I_pv, Incre_I, Incre_U; 
 
U_pv=x1; 
I_pv=x2; 
 
// Definimos las variable Incre_I e Incre_U como diferencia entre los valores actuales y 
los valores del instante anterior. 
 
Incre_I=I_pv-I_pv_1; 
Incre_U=U_pv-U_pv_1; 
 
// Comenzamos con una primera comparación para descartar si estamos ya trabajando 
en el punto óptimo. 
Se tienen que cumplir dos condiciones para que sea el punto óptimo: que el incremento 
de tensión y el de corriente sean cero. 
Empezamos comparando el incremento de tensión. En el caso de que sea cero, 
comparamos el de corriente. Si se cumple, termina el bucle. 
 
 
if (Incre_U==0){ 
     
if(Incre_I==0) {     
} else { 
 
// Si cumplimos con el incremento de tensión pero no con el de corriente, tenemos dos 
ramificaciones: 
En el caso que el incremento sea positivo, aumentamos la tensión de referencia. 
    
if (Incre_I>0) { 
 
 U_ref++; 
 U_pv_1=U_pv; 
 I_pv_1=I_pv; 
 
// Si el incremento de corriente es negativo, lo reducimos: 
 
  } else {  
 
  U_ref--; 
  U_pv_1=U_pv; 
  I_pv_1=I_pv; 
   } 
  } 
 
// También puede ser que no estemos cumpliendo con el incremento de tensión.  
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Cuando sucede esto, comparamos el cociente de la conductividad de los incrementos  
de corriente y tensión con el cociente entre los valores instantáneos de corriente y 
tensión. 
Si coinciden en valor, nos vamos a la salida.  
 
 } else {  
   
 if (Incre_I/Incre_U==-I_pv/U_pv) { 
 } else { 
 
 
// Si la conductividad de los incrementos es mayor que la de los valores instantáneos,  
aumentamos tensión de referencia. 
 
  if (Incre_I/Incre_U>-I_pv/U_pv) { 
 
  U_ref++;         
  U_pv_1=U_pv; 
  I_pv_1=I_pv; 
 
// Si por el contrario es menor, reducimos tensión de referencia. 
 
   } else { 
 
   U_ref--; 
   U_pv_1=U_pv; 
   I_pv_1=I_pv; 
    } 
 
   } 
 
 }  
 
// Actualizamos siempre los valores en la memoria: 
 
U_pv_1=U_pv; 
I_pv_1=I_pv; 
y1=U_ref; 
 
 A continuación vamos a mostrar la simulación de nuestro sistema para 
comprobar que trabaja al nivel óptimo en cada instante. Para hacerlo utilizaremos el 
mismo circuito que los otros métodos. Haremos las tres simulaciones: perfil de radiación 
de un día soleado normal, un día nublado y un día con perturbaciones de nubes para 
un solo panel y luego para la misma planta solar fotovoltaica ya simulada en los demás 
apartados. 
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Un solo panel con el perfil de radiación de un día soleado: 
 
 
Figure 140 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de CI  de un panel solar polycristalino de 55W para un 
día soleado 
 Haciendo un zoom para poder ver el comportamiento instantáneo de cada señal: 
 
Figure 141 Zoom de las señales del MPPT de CI de un panel solar polycristalino de 55W para un día soleado 
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Un solo panel con el perfil de radiación de un día nublado: 
 
 
Figure 142 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de CI de un panel solar polycristalino de 55W para un día 
nublado 
 
 
Figure 143 Zoom de las señales del MPPT de CI de un panel solar policristalino de 55W para un día nublado 
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Un solo panel con el perfil de radiación de un día soleado con perturbaciones: 
 
 
Figure 144 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de CI de un panel solar policristalino de 55W para un día 
soleado con perturbaciones 
 
Figure 145 Zoom de las señales del MPPT de CI de un panel solar policristalino de 55W para un día soleado con 
perturbaciones 
 
 Viendo y analizando los diversos gráficos y simulaciones, podemos sacar 
diversas conclusiones. En los tres perfiles de radiación solar, se puede ver con mucha 
claridad el efecto de la radiación en las simulaciones de tensión, corriente y potencia ya 
que siguen el mismo recorrido, el mismo dibujo que el perfil de radiación: cuando no hay 
radiación (a principio y final del día) no hay casi tensión, corriente ni potencia. A medida 
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que avanza el día, se incrementan todas las señales y cuando se vuelve a reducir la 
radiación, siguen los mismos pasos las demás señales.  
 Como ya hemos explicado anteriormente, el método de conductividad 
incremental funciona comparando en cada instante el cociente entre la diferencia de 
tensiones e intensidades. En los instantes en que no hay radiación, éste método suele 
tener pequeñas oscilaciones en tensión, que las vemos reflejadas en todos los perfiles 
de radiación. 
 Otra cosa a destacar es que los controladores PI de tensión y corriente funcionan 
bien ya que son capaces de obtener el valor de referencia a cada cambio en un tiempo 
casi instantáneo. En el caso de la corriente, tiene un pequeño sobrepico de corriente. 
 Además de lo mencionado, consigue que el panel esté trabajando siempre a su 
nivel óptimo, entregando siempre la máxima potencia que es capaz de entregar. Éste 
es el objetivo del algoritmo de la MPPT. 
 Una vez vistas las tres simulaciones de un solo panel, el siguiente paso es 
simular un conjunto de paneles. Utilizaremos el mismo circuito que el anterior que está 
compuesto por 4 ramas en paralelo de 10 paneles en serie.  
 Para que el circuito funcione, el convertidor también se tiene que modificar por 
un convertidor que sea capaz de transmitir esta nueva potencia. El modelo de 
convertidor es el mismo que el utilizado en el método de Perturbar y Observar, por lo 
tanto utilizaremos el convertidor que ya ha sido explicado en apartados anteriores. 
Además, es necesario modificar los valores de referencia del algoritmo por los valores 
nominales de tensión y corriente a los que llega la planta. 
 
Cuatro ramas de 10 paneles en serie con el perfil de radiación de un día soleado: 
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Figure 146 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de CI de una planta de paneles solares polycristalinos de 
2000W para un día soleado 
 Haciendo un zoom para poder ver el comportamiento instantáneo de cada señal: 
 
Figure 147 Zoom de las señales del MPPT de CI de una planta de paneles solares polycristalinos de 2000W para un 
día soleado 
 
Cuatro ramas de 10 paneles en serie con el perfil de radiación de un día nublado: 
 
 
 Guillem Roca Ferràndiz                                          134 
 
MODELADO DE INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED 
 
Figure 148 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de CI de una planta de paneles solares polycristalinos de 
2000W para un día nublado 
 
 
Figure 149 Zoom de las señales del MPPT de CI de una planta de paneles solares polycristalinos de 2000W para un 
día nublado 
 
Cuatro ramas de 10 paneles en serie con el perfil de radiación de un día soleado 
con perturbaciones: 
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Figure 150 Simulaciones de I, V, P y radiación para la MPPT de CI  de una planta de paneles solares polycristalinos de 
2000W para un día soleado con perturbaciones 
 
 
Figure 151 Zoom de las señales del MPPT de CI de una planta de paneles solares polycristalinos de 2000W para un 
día soleado con perturbaciones. 
 
 
 
4.2.- Control de activa y reactiva a red 
 
 Uno de los aspectos que se tiene que tener más en cuenta a la hora de inyectar 
a red energía eléctrica es precisamente qué energía se está vertiendo en cuanto a 
potencia activa y reactiva. Se suele hacer un control primario midiendo parámetros en 
la salida del convertidor para igualarlos a la referencia que queremos en cada momento. 
 Para un sistema de transmisión de energía eléctrica no solo es importante la 
potencia activa que puede transmitir sino también es determinante que sea capaz de 
compensar la potencia reactiva a inyectar a red, porqué puede generar muchos 
inconvenientes dicha potencia. 
 En este apartado profundizaremos en los tres métodos más habituales para el 
control primario de potencia activa y reactiva. 
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4.2.1.- Control de corriente en ejes dq 
 
 El control dq tal y como indica su nombre utiliza un sistema de referencia distinto 
al que estamos acostumbrados a escuchar habitualmente de tres vectores desfasados 
120 grados. Primero haremos una introducción al sistema de referencia dq y 
seguidamente la aplicación práctica del control dq. 
4.2.1.1.- Introducción al sistema de referencia dq 
 
La transformación qd0 es un tipo de cambio de variables para convertir un 
sistema trifásico, sea o no equilibrado, a un nuevo sistema de referencia formado por 
dos ejes perpendiculares entre sí, que pueden ser giratorios en el espacio, más una 
tercera variable que contiene el promedio de los valores de las tres fases.  
Cualquier función temporal trifásica equilibrada está representada por tres ejes 
en un plano desplazados 2/3 rad entre ellos y, por el momento, se considerará que 
dichos ejes están fijos en el espacio. La principal idea de la transformación qd0 es 
convertir los valores de las variables dependientes del tiempo a unas nuevas variables 
ubicadas sobre dos ejes de un nuevo sistema de referencia (qd) más una tercera 
variable (0) que será el promedio de los tres valores. Los dos ejes mencionados serán 
ortogonales y nuestro sistema de referencia podrá ser giratorio o fijo. En la figura 149 
se aprecian en color negro los tres ejes abc, de momento fijos en el espacio, donde 
estarán representadas las tres variables origen, mientras que en color rojo están 
representados los ejes ortogonales qd, que giran a una velocidad angular ω que es, en 
principio, cualquier función del tiempo. Entre el eje a y el eje q se forma un ángulo  que, 
al ser el sistema qd giratorio, será función del tiempo. La transformación qd0, o lo que 
es lo mismo, de las variables abc en las nuevas variables qd, será la suma de sus 
proyecciones ortogonales según los ejes q y d para cada instante dado, más la tercera 
variable (0) promedio de los tres valores comentada anteriormente. 
 
Figure 152 Sistemas de referencia abc y dq0 
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En nuestro sistema queremos controlar la potencia activa y reactiva mediante el 
control por corriente. Esto se puede hacer siempre y cuando alineamos el eje d con el 
ángulo de desfase θ. De esta manera conseguimos que la corriente del eje imaginario 
d controle la potencia activa del convertidor y a 90º, la corriente del eje q controla la 
potencia reactiva. Por lo tanto, solamente dando referencias de corriente en el eje d y q 
podemos observar cambios en el flujo de potencias como veremos en el ejemplo en 
PSIM. 
La ecuación que transforma las referencias abc a dq0 se llama transformada de 
PARK y es la siguiente: 
71 
𝑃(θ) = √
2
3
(
 
 
 
 
1
√2
1
√2
1
√2
𝐶𝑜𝑠 (θ) 𝐶𝑜𝑠 (θ −
2 π 
3
) 𝐶𝑜𝑠 (θ +
2 π 
3
)
−sin(θ) −𝑠𝑖𝑛 (θ −
2 π 
3
) −𝑠𝑖𝑛 (θ +
2 π 
3
)
)
 
 
 
 
 
Finalmente, para hacer la inversa de la transformación de Park, o sea pasar de 
referencia dq0 a abc se tiene que multiplicar por la siguiente matriz que es la matriz 
inversa de la anterior vista: 
 
72 
𝑃(θ) = √
2
3
(
 
 
 
 
1
√2
𝐶𝑜𝑠 (θ) − sin(θ)
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3
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1
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𝐶𝑜𝑠 (θ +
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3
) −𝑠𝑖𝑛 (θ +
2 π 
3
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4.2.1.2.- Simulación del control del convertidor DCAC en dq 
 
 En el apartado anterior hemos visto las bases teóricas del control de potencias 
activa y reactiva mediante referencias de corriente en el eje d y q. En este apartado 
vamos a poner en práctica lo explicado. Este es el circuito que vamos a simular: 
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Figure 153 Diagrama de bloques y circuito de control de P y Q mediante corrientes en los ejes d y q 
 Partimos de una fuente de continua a 300V que alimenta el bus de continua del 
convertidor DC-AC que explicamos en el apartado 3.6. Este convertidor se tiene que 
controlar para que esté dando las corrientes que queremos para aportar P y Q 
necesarias sin forzar el convertidor. Para hacerlo, la única forma de controlar el 
convertidor es dando referencias del duty a cada instante para que, comparada con la 
señal triangular, le esté dando a cada interruptor los pulsos necesarios para que 
funcione de forma deseada. 
 Estas referencias instantáneas para el duty saldrán en base a las referencias de 
corriente que le vamos a dar en el eje d y q. Las referencias en los dos ejes se dan 
mediante dos señales que adquieren el valor que nosotros le pedimos al instante que 
queremos. Estas dos referencias son las que se van a comparar con las corrientes de 
salida (en abc). Estas corrientes medidas las vamos a convertir en dq0 con un bloque 
que las multiplica por la matriz de Park y trataremos de eliminar el error mediante un PI. 
Finalmente, volveremos a convertir las señales dq en abc para dar estas referencias del 
duty a cada fase. 
Fuente 
continua 
300Vdc
Inversor 
trifásico a 
110Vrms 
de fase
Analizador 
de red
Red 
trifásica
Control por 
corrientes 
eje dq 
PLL 
Trifásica 
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Figure 154 Circuito del control por corriente en ejes dq 
  
 Los otros dos bloques que aparecen en el circuito, sirven como a elemento de 
medida. El primero de ellos es la PLL trifásica estándar.  
 
 
Figure 155 Circuito de una PLL trifásica  
 
 Primeramente mide la tensión en las tres fases y la convierte en los ejes dq tal y 
como se ha explicado en el apartado anterior de forma detallada. A partir de aquí, se 
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puede anclar la PLL al eje d o q, es decir que los pasos por cero de la tensión Va 
coinciden con los grados de la fase. Para conseguir esto, en el bloque conversor de abc 
a dq, tenemos que dar la referencia de fase instantánea. Una vez está anclada, al eje d 
se le suma una constante tal como la frecuencia en radianes. El resultado de la suma 
es la propia frecuencia. Si integramos dicha frecuencia tenemos los radianes y ya es un 
tema de convertir los radianes a grados.  
La salida del eje q se encuentra a 90 grados del eje d por lo que, multiplicado por 
una constante de raíz de 2, tenemos el valor de la tensión en rms. 
 
Figure 156 Circuito del analizador de red  
 
El siguiente bloque es el analizador de red. Su función principal es mostrar 
diversas magnitudes eléctricas tales como la tensión Vrms, corriente Irms, potencia 
activa P y potencia reactiva Q tan solo a partir de la medida de tensiones y corrientes 
instantáneas por las tres fases. Las ecuaciones que reinan dichas magnitudes medidas 
son las siguientes: 
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73 
 
74 
 
75 
 
76 
 
A continuación mostramos las señales parar ver que, dando referencias de 
corriente, las potencias que se transmiten siguen el mismo dibujo. 
 
Figure 157 Representación gráfica de corrientes ejes dq y potencias activa y reactiva 
 
Figure 158 Representación gráfica de la tensión y corriente de fase en rms 
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Observando los resultados, vemos que la potencia activa sigue la referencia de 
corriente Id y la potencia reactiva sigue Iq. Además de esto, la tensión rms de fase de la 
red trifásica se mantiene constante a 110V. La corriente rms sigue una evolución 
temporal variante debido a la petición de potencias activas y reactivas, pero cuando la 
transmisión de dichas potencias es cero (vacío) la corriente también es cero. 
 
 
4.2.2.- Control de la tensión del bus de continua 
 
 El siguiente paso para seguir creciendo y encontrando el modelo de una planta 
lo más real posible es complementar el control de potencias mediante corrientes en dq 
visto justo en el apartado anterior. Cuando digo complementar me refiero a dar unos 
valores razonables, con criterio a nuestra referencia de corriente Id e Iq.  
 El control de potencias mediante variaciones de tensión del bus de continua 
consiste en trasladar esas variaciones existentes en la parte de generación continua en 
variaciones de potencia activa entregada por el convertidor DC-AC. Vamos a ver el 
circuito completo necesario para obtener el resultado deseado.  
 
 
 Guillem Roca Ferràndiz                                          143 
 
MODELADO DE INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED 
 
 
  
Figure 159 Diagrama de bloques y circuito de control del bus de continua 
En generación renovable es muy común que existan variaciones de tensión 
debido a la dependencia del elemento principal, fuente de energía primaria el cual no 
podemos controlar. Lo único que podemos hacer son previsiones. En nuestro ejemplo, 
podemos hacer previsiones de radiación, aunque nunca podremos predecir la radiación 
exacta a cada instante. Esas variaciones en generación, se trasladan al convertidor DC-
DC, que a su vez traslada el mismo problema al convertidor DC-AC. Aquí es donde nos 
encontramos en este momento nosotros.  
 La intención de este tipo de controlador es que, cuando aparezcan incrementos 
de la tensión del bus de continua, incremente la entrega de potencia. En el caso de que 
la variación fuera negativa, el convertidor aportaría menos potencia activa. 
 En la figura 160 se puede apreciar el circuito del cual estamos hablando. En la 
parte izquierda del todo tenemos una fuente como la que ya hemos visto en muchas 
ocasiones que simulará un perfil de tensiones. Las tensiones irán entre 250 y 350V 
aunque nuestro convertidor está diseñado para trabajar a 300V. Siguiendo dicha fuente 
está nuestro control primario del bus de continua, con la estructura sencilla compuesta 
por un sensor de tensión, una fuente de continua que da la señal de referencia (los 
300V), el sumador que calcula el error entre ambas señales y una constante K. Esta 
constante se tiene que configurar de forma que, cuando la variación de la tensión del 
bus de continua sea máxima, la potencia también sea la mayor posible. 
Fuente 
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Figure 160 Esquema eléctrico de la parte del control del bus de continua a 300Vdc 
 
 Primeramente determinaremos el valor de la constante K para que entregue el 
máximo de potencia cuando el error de tensión del bus de continua es de 50V. Para 
hacerlo simularemos el circuito directamente con una fuente de continua de 350 V con 
la constante K=1. Haremos la lectura de potencia activa y de éste sacaremos el nuevo 
valor de la constante necesario. 
 
Figure 161 Simulación de la potencia activa para un incremento de 50V del bus de continua 
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 La potencia activa que está entregando con una tensión del bus de continua de 
350V es de -6733W. Para convertir ese valor en la potencia máxima que queremos que 
entregue nuestro convertidor, es decir 2000W, simplemente se tiene que hacer un 
cociente entre los dos valores: 
77 
𝐾 =
2000𝑊
−6733𝑊
= −0.297 
 La simulación con la fuente variable con el tiempo, con el nuevo valor de la 
constante K es la que sigue a continuación: 
 
Figure 162 Simulación de potencia activa y tensión del bus de continua 
 
 Finalmente, unimos las simulaciones de potencia activa y reactiva, junto con las 
referencias de corriente Id e Iq comparadas con las fluctuaciones en la banda de 
continua para tener una visión general de lo que hemos estado estudiando en este 
apartado. 
 
Figure 163 Simulaciones de potencias P, Q intensidades de referencia Id, Iq y tensión del bus de continua 
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5.- MODELIZACIÓN DE PLANTAS 
 
 Llegamos a la parte final del proyecto, el momento en el que trataremos de 
conectar todas las partes que hemos estado explicando hasta el momento. 
 Tendremos una primera parte de generación solar que, para verter energía a la 
red monofásica o trifásica, deberá ser una planta de generación solar fotovoltaica. Esta 
generación irá acompañada del seguidor del punto de máxima potencia (MPPT). A la 
salida de la planta tendremos un convertidor DC-DC elevador para mantener constante 
la tensión del bus de continua del siguiente elemento: el DC-AC. Éste elemento será 
monofásico o trifásico en función del tipo de red a la cual estemos conectados. Sea cual 
sea tendremos un control por corriente. Finalmente, tendremos nuestra red con su 
impedancia característica. 
 
5.1.- Planta trifásica 
 
 Nuestro primer reto consistirá en el modelado de la planta solar fotovoltaica que 
hemos simulado en apartados anteriores, una planta compuesta por 40 paneles MSX-
60 (4 ramas de 10 paneles conectados en serie) con una potencia de 2000 W.  
 El esquema eléctrico de todo el sistema es el que aparece en la siguiente figura, 
esquema que iremos comentando cada parte que compone la instalación: 
 
Figure 164 Esquema eléctrico de la planta solar fotovoltaica inyectando a red trifásica 
 
 Las especificaciones eléctricas básicas del conjunto de los paneles, son las que 
vienen a continuación: 
 
MAGNITUD ELÉCTRICA VALOR NOMINAL 
Tensión en el punto de máxima potencia 147V 
Corriente en el punto de máxima potencia 14A 
Potencia máxima 2000 W 
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Tabla 12 Especificaciones eléctricas de la planta solar trifásica bajo 1000W/m2 y 25ºC 
 Es importante destacar que estos valores son los que está entregando bajo 
condiciones específicas de irradiación y temperatura, a 1000 W/m2 y a 25ºC. 
 
Figure 165 Esquema de bloques de la planta trifásica de 2kW 
Este flujo de energía absorbida por los paneles y transformado en electricidad, 
lo primero que haremos será elevar la tensión mediante un convertidor continua continua 
Boost. Elevaremos la tensión a 300V. Para optimizar el rendimiento de los paneles, 
utilizaremos la forma más habitual para hacer un control activo del seguimiento del punto 
de máxima potencia, mediante la estrategia de “perturbar y observar”. Aquí tenemos la 
primera simulación de la planta, para demostrar el seguimiento del control del 
convertidor Boost: 
 
Figure 166 Simulaciones de corriente, tensión y potencia de referencia y medida del control del Boost por MPPT 
"perturbar y observar" 
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5.1.1.- Configuración de los parámetros L y C del elevador 
 
Será determinante el dimensionado de los elementos pasivos, bobinas y 
condensadores, para que mantengan la tensión del bus de continua lo más constante 
posible para que el flujo de energía pueda seguir entregándose a red. Los 
condensadores tienen que ser de una capacidad muy específica. En el primer caso si 
es demasiado pequeño, la tensión en seguida se descarga y cae antes de que los 
paneles empiecen a trabajar con niveles de radiación importantes. Si por el contrario los 
condensadores son demasiado grandes hacen que el control del Boost funcione con un 
retardo que hace imposible el buen funcionamiento. Los condensadores del bus de 
tensión continua funcionan como fuente de tensión continua, por lo que deben tener la 
capacidad suficiente como para mantener una tensión aproximadamente constante 
cuando recibe y entrega corriente. La suma de la corriente de las ramas debe tener valor 
medio igual a cero para que la tensión del bus de continua se mantenga constante, sin 
embargo, dependiendo de la aplicación del VSI, la corriente neta instantánea es 
diferente de cero, por lo que la tensión del bus de continua varía. La variación de tensión 
en el bus de continua producida por la corriente neta (suma de las corrientes de los 4 
hilos) se debe a la carga/descarga de los condensadores y a la caída de tensión en la 
resistencia serie de los condensadores. 
Este es el circuito eléctrico del convertidor elevador Boost, que ya ha sido 
mostrado en diversas ocasiones: 
 
Figure 167 Circuito eléctrico y de control del convertidor Boost 
 
En cuanto a los parámetros de bobina y condensador del convertidor Boost, 
seguidamente los detallaremos. Obtenemos estos valores de la misma forma que se ha 
explicado en apartados anteriores.  
El dimensionado de la inductancia y el condensador del Boost se ha hecho bajo 
cuatro premisas: 
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1. La inductancia se dimensiona para limitar el rizado de corriente en el punto de 
funcionamiento que introduzca el máximo rizado. 
 
2. El rizado máximo de la corriente por la inductancia será un 10% de la corriente 
nominal prevista. 
3. El valor del rizado de tensión del condensador se supone despreciable frente a 
su componente de continua.  
 
4. El rizado máximo de la tensión de entrada será del 5% 
 
5.1.1.1.- Bobina del elevador Boost 
 
La corriente nominal prevista a circular por la inductancia del elevador es de 13,8A 
en el punto de máxima potencia. De este modo el rizado máximo de corriente que 
tendremos será de 1,38 A (10% de 13,8 A). El rizado de la corriente en la inductancia 
se deduce a partir de la relación tensión corriente de la inductancia en un semiperiodo 
de conmutación, por: 
78 
𝑉𝐿 = 𝐿 ·
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
= 𝐿 ·
∆𝐼𝐿
∆𝑡
 
donde Δt será el tiempo en que el IGBT del elevador está cerrado (ton). Cuando eso 
suceda la tensión en la bobina será igual a la tensión de entrada (vin), por lo que: 
 
79 
∆𝐼𝐿 =
𝑉𝑖𝑛 · 𝑡𝑜𝑛
𝐿
=
𝑉𝑖𝑛 · 𝐷 · 𝑇
𝐿
=
𝑉𝑖𝑛 · 𝐷
𝐿 · 𝑓
= 1,38𝐴 
Como la tensión de entrada es variable debemos poner la fórmula en función de 
la tensión de salida, que será la que fijaremos en el bus de continua como referencia en 
el lazo de control correspondiente. Si recordamos la fórmula que relaciona la tensión de 
salida con la de entrada en un elevador, y sustituimos: 
 
80 
𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛
1 − 𝐷
; 𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑢𝑡(1 − 𝐷) 
81 
∆𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑜𝑢𝑡(1 − 𝐷) · 𝐷
𝐿 · 𝑓
=
𝑉𝑜𝑢𝑡 · 𝐷 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 · 𝐷2
𝐿 · 𝑓
= 1,38𝐴 
Ahora queda substituir los valores, sabiendo que para que sea máximo el rizado, 
el duty D tiene que ser 0,5. La tensión Vout es de 300V y la frecuencia 5kHz: 
82 
𝐿 =
300𝑉 (1 − 0,5) · 0,5
1,38𝐴 · 5000𝐻𝑧
= 0,01𝐻 
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5.1.1.2.- Condensador del elevador Boost 
 
El condensador verá el rizado máximo de la inductancia. El rizado de tensión 
máximo del condensador se ha fijado en 0,1 V. A partir de la relación entre la corriente 
y la tensión del condensador en un semiperiodo se puede obtener el valor de su 
capacidad. La ecuación que relaciona dicha corriente con la capacidad C es la siguiente: 
 
83 
𝐶 =
∆𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥
8 · 𝑓 · ∆𝑉𝑐
=
1,38𝐴
8 · 5000𝐻𝑧 · 0,1𝑉
= 0,345𝑚𝐹 
 
5.1.2.- Definición de las partes del convertidor DCAC trifásico 
empleado. 
 
Una vez explicados los condensadores y verificado que la tensión del bus de 
continua se mantiene a la tensión de 300V, entra en acción el convertidor de continua a 
alterna trifásico. Como hemos dicho al principio del apartado, consiste en ir uniendo los 
elementos que han ido saliendo a lo largo del proyecto. El inversor trifásico es el mismo 
elemento del apartado 3.6, el cual invierte la tensión de 300V en continua a 110V de 
fase de una red trifásica. Para conseguir ese efecto, utilizamos 6 interruptores IGBT 
accionados por SPWM (Sine pulse width modulation). A la salida un filtro pasa bajos LC 
para tener una tensión e intensidad con rizado aceptable. La tensión de salida se debe 
escoger en función de la tensión del bus de continua. Teniendo esos 300Vdc, es 
necesario que esa tensión sea capaz de aportar energía a los elementos pasivos así 
como permitir dar la tensión de pico. 
La modulación de este elemento está controlada para que entregue más o 
menos potencia activa en función de las variaciones de la tensión del bus de continua 
DC, igual que hemos visto en el apartado 4.2. Como hemos visto en apartados 
anteriores, existen dos tipologías de modulación para el puente en H: modulación bipolar 
y unipolar. Ambas tienen ventajas y desventajas que repasamos a continuación: 
 Modulación bipolar: Se realiza conmutado de forma complementaria cada rama, 
en función de la comparación de una tensión triangular con la tensión de control. 
Los armónicos de conmutación aparecerán a la frecuencia de conmutación. No 
presenta variación en la tensión de modo común, no provoca corrientes en modo 
común. 
 Modulación unipolar: Se realiza conmutando cada rama por separado. Se 
compara la tensión triangular con la tensión de control, una opuesta a la otra. De 
esa forma los armónicos de conmutación aparecen al doble de la frecuencia de 
conmutación, cosa que permite una inductancia de menor tamaño. Aun así, 
presentan variación de la tensión en modo común, provocando corrientes en 
modo común. 
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Para nuestra planta trifásica, hemos escogido la primera opción, tal y como vemos 
a continuación: 
 
Figure 168 Circuito eléctrico del inversor trifásico empleado 
5.1.3.- Configuración de los parámetros pasivos del inversor 
 
En este caso, el dimensionado del condensador del bus de continua, la 
inductancia y el condensador del inversor se ha hecho bajo tres premisas: 
1. El rizado máximo de la tensión de bus será de 30 V 
 
2. El valor máximo del rizado de tensión en el condensador de entrada se dará 
cuando el rizado de la corriente sea máximo. El valor máximo del rizado de 
tensión en el condensador del bus de continua se dará cuando tengamos la 
mayor diferencia entre la tensión de entrada y la tensión de bus. 
 
3. El valor del condensador del filtro de salida se determinará fijando una frecuencia 
de corte. 
 
5.1.3.1.- Condensador del bus de continua 
 
 Para el dimensionado del condensador del bus de continua se debe tener en 
cuenta el rizado de conmutación. 
 Comenzamos calculando la corriente de entrada al inversor, que depende de la 
potencia a transmitir y la tensión del bus de continua establecida. 
84 
𝐼𝑑𝑐 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑉𝑏𝑢𝑠
=
2000𝑊
300𝑉
= 6,667𝐴 
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 No tenemos en cuenta las pérdidas, por lo que la potencia de entrada es la 
misma que la potencia de salida. 
 Si recuperamos la ecuación de la energía de un condensador Q como producto 
de la tensión por su capacidad C, para el semiperiodo en el que el IGBT del elevador 
está abierto (Toff): 
85 
∆𝑉𝑐 =
1
𝐶
· 𝐼𝑐 · ∆𝑡 =
1
𝐶
· (𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝑑𝑐) · 𝑇𝑜𝑓𝑓 =
1
𝐶
· (𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝑑𝑐) ·
1 · 𝐷
𝑓
=
1
𝑐
· (
𝑃𝑖𝑛
𝑉𝑖𝑛
− 𝐼𝑑𝑐) ·
1 · 𝐷
𝑓
 
 Recuperando la premisa fijada de 30V máximos de rizado de tensión en el bus 
de continua, el valor mínimo de la capacidad del condensador debe ser: 
86 
𝐶 = (
2000𝑊
300𝑉 · (1 − 0,5)
− 6,667) · (
1 − 0,5
5000𝐻𝑧 · 30𝑉
) = 0,022𝑚𝐹 
 
5.1.3.2.- Inductancia del inversor 
 
 El dimensionado de la inductancia del inversor la haremos para el semiperiodo 
en el que está conmutada una diagonal de IGBT’s. La tensión en la bobina durante este 
tiempo será igual a: 
87 
𝑉𝐿 = 𝐿 ·
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡
= 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 
 En el apartado de dimensionado de convertidores ya hicimos el desarrollo de esa 
integral, el cual llegábamos a una ecuación final: 
88 
∆𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑖𝑛
2𝐿 · 𝑓
;   𝐿 ≥
𝑉𝑖𝑛
2 · ∆𝐼𝐿 · 𝑓
 
 Es necesario encontrar el rizado de corriente máximo, que dependerá de la 
tensión de red y potencia.  
89 
𝑃 = 3 · 𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒 · 𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 = 2000𝑊; 𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 =
2000𝑊
3 · 110𝑉𝑟𝑚𝑠
= 6,06𝐴 
 Permitiendo un 10% de rizado de corriente, obtenemos un 0,606A de rizado, que 
ya los podemos substituir en la ecuación: 
90 
𝐿 ≥
300𝑉
2 · 0,606 · 5000𝐻𝑧
= 49𝑚𝐻 
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5.1.3.3.- Condensador del filtro de salida 
 
Para el condensador del filtro de salida, partiremos de una frecuencia de corte 
superior a 10 veces la frecuencia de red. 
91 
𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
1
2 · 𝜋 · √𝐿 · 𝐶
≥ 500𝐻𝑧 
92 
𝐶𝑚𝑖𝑛 =
1
4 · 𝜋2 · 𝑓𝑐2 · 𝐿
=
1
4 · 𝜋2 · 5002 · 0,049𝐻
= 2,067µ𝐹 
 
5.1.4.- Simulaciones del inversor trifásico 
 
 Pasamos a ver las simulaciones referentes a la inversión de la tensión: 
 
Figure 169 Simulaciones para ver la inyección de potencias activa y reactiva en función de la tensión del bus de 
continua 
 
 Si nos fijamos, en los primeros instantes la tensión se mantiene invariable a 300V 
debido a que no hay variaciones de tensión ya que en estos instantes no incide la 
radiación solar. A partir del instante 0.7s empieza a aumentar la tensión. Al tener tensión 
por encima de 300V, el convertidor inyecta potencia activa. Hemos introducido la misma 
constante que hace multiplicar la corriente que queremos inyectar en el eje d (eje que 
controla la P activa) para que aporte la potencia máxima en variaciones de 50V del bus 
de continua.  
 Cuando deja de percibir radiación solar (simulando el atardecer), la tensión 
vuelve a bajar con la potencia en proporción.  
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 En el caso de la potencia reactiva, tiene un circuito por separado, en el que le 
damos referencias de corriente en el eje q y directamente aporta la potencia que 
queremos en cada momento. Esto es muy útil para en los casos en que es necesario la 
compensación de potencia reactiva. 
 Finalmente, pasamos a ver las simulaciones de la salida del convertidor DCAC: 
 
Figure 170 Simulaciones del lado de la red trifásica 
 Observamos una tensión de red senoidal y eficaz constantes y unas corrientes 
también senoidales y eficaz en las que se intuyen las variaciones de la tensión del bus 
de continua, ya que aumentan su amplitud en los mismos instantes. Para ver el rizado 
de las corrientes de fase Ia, Ib, Ic será necesario ver la figura 171, que prácticamente 
no se aprecia rizado alguno. 
 
Figure 171 Simulación para ver el rizado de corriente inyectada a red 
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5.2.- Planta monofásica 
 
 Ya para terminar el presente proyecto, incluimos la modelización de una planta 
monofásica compuesta por 20 paneles MSX-60 (2 ramas de 10 paneles conectados en 
serie) con una potencia de 1000 W. 
 La red a la cual inyectamos potencia es de 110V monofásicos. Un bloque 
inversor es un equipo reductor, es decir que es necesario disponer en el lado de continua 
de una tensión superior a la tensión del lado de alterna, ya que debe garantizar una 
tensión en la bobina y vencer unas pérdidas en el circuito además de dar el valor pico 
de tensión en el lado de alterna.  
 El esquema eléctrico de todo el sistema es el que aparece en la figura 172, 
parecido al esquema visto de la planta solar fotovoltaica trifásica. 
 
 
 
Figure 172 Diagrama de bloques y esquema eléctrico de la planta solar fotovoltaica inyectando a red monofásica 
Planta solar 
generadora 
(1kW)
Elevador 
boost a 
300Vdc
Inversor 
monofásico 
a 110Vrms 
de fase
Analizador 
de red
Red 
monofásica
Control 
MPPT CI 
Control de 
la tensión 
del bus DC 
PLL 
monofásica 
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Las especificaciones eléctricas básicas del conjunto de los paneles, son las que 
vienen a continuación: 
MAGNITUD ELÉCTRICA VALOR NOMINAL 
Tensión en el punto de máxima potencia 147V 
Corriente en el punto de máxima 
potencia 
7A 
Potencia máxima 1000 W 
Tabla 13 Especificaciones eléctricas de la planta solar monofásica bajo 1000W/m2 y 25ºC 
 
 Lo que trataremos de hacer en este apartado principalmente es explicar las 
diferencias existentes entra esta planta y la trifásica.  
 
5.2.1.- Convertidor CC-CC elevador 
 
 Comenzamos con la fuente de energía del sistema. Sigue siendo el sol, con las 
dos ramas captadoras de paneles solares fotovoltaicos con las especificaciones 
descritas en la tabla 13. Para hacer el control del punto de máxima potencia, a diferencia 
de la planta trifásica, hemos utilizado la estrategia de conductancia incremental, es decir 
midiendo los cambios incrementales en la corriente y la tensión para predecir el efecto 
de un cambio de voltaje. De esta forma también implementamos una forma de búsqueda 
del MPPT menos utilizada pero igual de válida. El código es el mismo que utilizamos en 
el apartado 4.1.2.3 lo único que siempre que se utiliza el algoritmo bajo otros parámetros 
de tensión y corriente, se deben modificar estos valores de referencia iniciales. 
Comprobamos rápidamente el seguimiento del punto de máxima potencia, que optimiza 
el rendimiento del sistema: 
 
Figure 173 Simulaciones de corriente, tensión y potencia de referencia y medida del control del Boost por MPPT 
"Conductancia incremental" 
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 En los dos siguientes apartados recordaremos cuál es el método para 
dimensionar los elementos almacenadores de energía de un elevador Boost. 
Utilizaremos los mismos criterios descritos en el dimensionado de la planta trifásica, que 
son los siguientes: 
1. La inductancia se dimensiona para limitar el rizado de corriente en el punto de 
mayor rizado. 
2. Permitimos una máxima diferencia entre pico y pico del 10% de la corriente 
nominal. 
3. Despreciamos el rizado de tensión del condensador frente a su componente 
continua. 
4. El rizado máximo de la tensión de entrada será del 5%. 
 
 
5.2.1.1.- Configuración de la bobina del elevador Boost 
  
 Partiremos de las mismas ecuaciones utilizadas anteriormente. Tan solo 
variaremos el valor del rizado ya que la corriente es distinta. Tenemos una corriente en 
el punto de máxima potencia de 7,4 A por lo que el rizado máximo de la corriente será 
de 0,74 A. La ecuación que relaciona el rizado con la impedancia de la bobina es la 
siguiente: 
 
𝐿 =
𝑉𝑖𝑛 · 𝐷
∆𝐼𝐿 · 𝑓
 
Para determinar el valor final, es necesario obtener la tensión de entrada en 
función de la tensión de salida, que es la que tenemos constante a 300V: 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛
1 − 𝐷
; 𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑢𝑡(1 − 𝐷) 
 
Ahora queda substituir los valores, sabiendo que para que sea máximo el rizado, 
el duty D tiene que ser 0,5. La tensión Vout es de 300V y la frecuencia 5kHz: 
93 
𝐿 =
300𝑉 (1 − 0,5) · 0,5
0,74 𝐴 · 5000𝐻𝑧
= 0,02𝐻 
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5.2.1.2.- Configuración del condensador del elevador Boost 
 
El rizado de tensión máximo del condensador se ha fijado en 0,1 V. A partir de 
la relación entre la corriente y la tensión del condensador en un semiperiodo se puede 
obtener el valor de su capacidad. La ecuación que relaciona dicha corriente con la 
capacidad C es la ecuación 71: 
 
𝐶 =
∆𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥
8 · 𝑓 · ∆𝑉𝑐
=
0,74 𝐴
8 · 5000𝐻𝑧 · 0,1𝑉
= 0,185 𝑚𝐹 
 
5.2.2.- Configuración de los parámetros pasivos del inversor 
monofásico HERIC 
 Bien, para poder ver el comportamiento de un inversor one step tipo HERIC, 
hemos decidido implementarlo en nuestra planta a fin de que podamos comprobar que 
ofrece prestaciones muy similares con algo de mejora de rendimiento. 
 Si hablamos de la parametrización del inversor, es evidente que existen 
pequeñas diferencias entre el monofásico y el trifásico. Primeramente vemos el circuito 
eléctrico del convertidor y seguidamente repasamos las premisas que han sido ya 
planteadas en el inversor trifásico:  
 
Figure 174 Inversor monofásico HERIC 
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1. El rizado máximo de la tensión de bus será de 30 V. Se tendrá en cuenta el 
rizado a 100Hz de la red monofásica. 
 
2. El valor máximo del rizado de tensión en el condensador del bus de continua se 
dará cuando tengamos la mayor diferencia entre la tensión de entrada y la 
tensión de bus. 
 
3. El valor del condensador del filtro de salida se determinará fijando una frecuencia 
de corte. 
 
5.2.2.1.- Condensador del bus de continua 
 
 Comenzamos por el condensador que tiene que ser capaz de mantener la 
tensión del bus de continua a 300V. Tenemos dos caminos posibles para determinar la 
capacidad C necesaria. Por un lado tenemos exactamente el mismo procedimiento 
descrito en el punto 5.1.3.1 del inversor trifásico. El único parámetro que cambia en la 
parte de continua con respecto al trifásico es la potencia a transmitir, que se reduce a la 
mitad. Saltando a la parte final del desarrollo, obtenemos un primer valor de capacidad 
tal como: 
94 
𝐶 = (
𝑃
𝑉𝑑𝑐 · (1 − 𝐷)
−
𝑃
𝑉𝑑𝑐
) · (
1 − 𝐷
𝑓𝑡𝑟𝑖 · ∆𝑉
) = (
1000𝑊
300𝑉 · (1 − 0,5)
− 3,33𝐴) · (
1 − 0,5
5000𝐻𝑧 · 30𝑉
)
= 0,011𝑚𝐹 
 
Puede ocurrir que ese procedimiento sea demasiado permisivo con el rizado 
debido a la frecuencia de 100Hz monofásico. Es por eso que explicaremos el 
procedimiento para llegar a un valor que limite precisamente ese ruido. 
Ese valor se obtiene relacionando el valor máximo que permitiremos de pico a 
pico en el lado DC junto con la impedancia del condensador y la corriente en alterna 
máxima. La ecuación general es la siguiente: 
95 
∆𝑉𝑑𝑐 = 2 · 𝑍𝑐 · 𝐼𝑎𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 2 ·
1
𝐶 · 2 · 𝑊
·
𝑉𝑎𝑐 · 𝐼𝑎𝑐
𝑉𝑑𝑐
; 
96 
𝐶 ≥
𝑉𝑎𝑐 · 𝐼𝑎𝑐
∆𝑉𝑑𝑐 · 𝑊 · 𝑉𝑑𝑐
=
2000𝑊
30𝑉 · 2 · 𝜋 · 50𝐻𝑧 · 300𝑉
= 0,71𝑚𝐹 
 
En este caso el segundo criterio es más estricto y por lo tanto será el que 
prevaldrá en el dimensionado del elevador. 
 Guillem Roca Ferràndiz                                          160 
 
MODELADO DE INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED 
5.2.2.1.- Inductancia del inversor 
 
 Una vez obtenido el condensador del bus de continua, el cual aporta estabilidad 
en el flujo de energía de entrada del inversor, continuamos con el dimensionado de la 
bobina de salida del inversor. El procedimiento es el mismo que en el caso del trifásico, 
solamente con pequeños detalles modificados.  
 Partimos de la ecuación 77, para encontrar primeramente la corriente de salida 
del convertidor: 
𝐼𝑎𝑐 =
𝑃𝑎𝑐
𝑈
=
1000𝑊
220𝑉𝑟𝑚𝑠
= 4,54 𝐴 
 Permitiendo un 10% de rizado de corriente, obtenemos un 0,454 A de rizado, 
que ya los podemos substituir en la ecuación: 
𝐿 ≥
𝑉𝑖𝑛
2 · ∆𝐼𝐿 · 𝑓
=
300𝑉
2 · 0,454 · 5000𝐻𝑧
= 66𝑚𝐻 
 
 Se han utilizado dos inductancias de 33 mH, instaladas cada una de ellas en un 
conductor del inversor. 
 
5.2.2.3.- Condensador del filtro de salida 
 
 Finalmente, como último elemento a dimensionar, queda el condensador del filtro 
de salida. Es el que permite obtener una señal limpia, sin ruido producido por las 
conmutaciones de los interruptores a alta frecuencia. Reciclamos las ecuaciones 79 y 
80 del trifásico, para obtener un resultado en µ𝐹 
𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
1
2 · 𝜋 · √𝐿 · 𝐶
≥ 10 · 50𝐻𝑧 
 
𝐶𝑚𝑖𝑛 =
1
4 · 𝜋2 · 𝑓𝑐2 · 𝐿
=
1
4 · 𝜋2 · 5002 · 0,066𝐻
= 1,53 µ𝐹 
 
5.2.3.- Definición de las partes del convertidor DCAC monofásico 
empleado 
 
Seguidamente llegamos a la parte de la inversión de continua a alterna. Para 
empezar comentaremos el dimensionado del condensador del bus de continua que, a 
diferencia de la planta trifásica, tiene que tener en cuenta le rizado a 100Hz de la red 
monofásica aparte del rizado de conmutación.  
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Hemos utilizado uno de los convertidores alternativos, el HERIC, que tal y como 
vimos en el apartado 2.4.2 utiliza una rama de interruptores que conmutan a frecuencia 
de red, lo cual elimina los estados de cero potencia. Es una forma de comprobar que 
esos convertidores tienen un futuro muy claro ya que mejora las prestaciones y 
rendimiento ante los inversores clásicos.  
El convertidor utiliza un control con una estructura similar al trifásico, aunque es 
necesario cambiar ciertas cosas. Comencemos hablando de la PLL monofásica. Existen 
muchas variantes de tipologías, aunque me he decidido por la más sencilla y la que más 
se utiliza en aplicaciones circuitales. Tiene una estructura como la que aparece en la 
figura 175: 
 
Figure 175 PLL monofásica 
 
 El principal objetivo de la PLL es obtener una referencia de fase para de esta 
forma poder controlar referencias de corriente en fase con la tensión (es decir potencia 
activa) o bien corriente desfasada 90º (que es lo mismo que controlar la potencia 
reactiva). El funcionamiento es el siguiente: tenemos una referencia de la tensión de 
salida del convertidor en alterna. Esta tensión está compuesta por amplitud y ángulo. 
Pues esa tensión se multiplica por la tensión en lazo cerrado tratando de obtener un 
producto vectorial con valor nulo, es decir que las dos tensiones estén desfasadas 90º.  
 
 
Figure 176 Relación de desfase angular entre la tensión de salida del convertidor 
Como vemos, hemos multiplicado la tensión desfasada ya que era de valor 
unitario y de esta forma es difícil apreciar el desfase existente.  
A continuación, se suma una constante igual a la frecuencia de red, de forma 
que a la salida de ese sumador obtenemos la misma frecuencia de red constante que, 
 Guillem Roca Ferràndiz                                          162 
 
MODELADO DE INSTALACIONES 
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED 
integrándola, obtenemos el ángulo. En este momento tenemos referencias no 
senoidales. Para cambiarlo, multiplicamos el ángulo en radianes por 2*Pi/60 para la 
conversión a grados y luego por el seno y por el coseno para obtener dos senoides 
desfasadas 90º. La multiplicada por el seno será nuestra referencia de fase para la 
corriente activa y la otra para la reactiva. 
Tal y como hemos comentado, la PLL solo se utiliza para las referencias de fase. 
Para hacer el control propiamente dicho, partimos de dos subcircuitos: potencia activa 
y potencia reactiva. La potencia reactiva, igual que en los convertidores trifásicos, va un 
poco por libre: si se requiere más o menos compensación, se dan referencias mayores 
o menores. En el caso de la activa, irá en función de las variaciones del bus de continua. 
Partimos de la medida de tensión, que se hará una diferencia respecto a nuestra 
referencia de 300V ya conocidos. Esa diferencia se multiplica por una constante y se 
convierte en la referencia de corriente (amplitud) que, multiplicada por la señal senoidal 
de la PLL en fase con la tensión, obtenemos la referencia de corriente activa. La 
constante K se calcula para obtener los valores deseados. En nuestro caso, para 
variaciones del 1% de tensión en continua, queremos que esté aportando el 40% de la 
potencia, o sea 800W. La figura 177 refleja el circuito de control de potencia activa y 
reactiva. 
 
Figure 177 Circuito de control de P y Q del inversor monofásico HERIC 
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Empezamos determinando la corriente alterna monofásica, parámetro obtenido 
a partir de la ecuación de la potencia: 
97 
𝑃 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 · 𝐼𝑟𝑚𝑠 · 𝐶𝑜𝑠𝜑 
En tanto que 𝜑 = 0 debido a que estamos determinando la corriente que está en 
fase con la tensión, la corriente queda despejada de la siguiente forma: 
98 
𝐼 =
𝑃
𝑉
=
800𝑊
220𝑉
= 3,63 𝐴 
Finalmente, sabemos que la corriente I se obtiene del producto del incremento 
de tensión del bus de continua, por una señal monofásica de amplitud 1 por una 
constante K que es la que debemos determinar. Por lo tanto, 
99 
𝐾 =
3,63 · √2
0,01 · 300𝑉
= 1,71 
 Utilizando este valor de constante, obtenemos las siguientes representaciones 
gráficas: 
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Figure 178 Representaciones gráficas del control del convertidor HERIC por corriente 
 
 Observamos que, a medida que va aumentando la tensión del bus de continua, 
la potencia activa crece proporcionalmente. Para explicar el tercer gráfico en el que se 
representan la corriente medida y de referencia de la salida del convertidor, hace falta 
explicar el control de éste. El funcionamiento es el habitual, la misma estructura del 
trifásico. Se trata de hacer un comparativo entre la corriente medida y la corriente de 
referencia. Esta última se obtiene haciendo un sumatorio de corriente activa y reactiva, 
de las cuales ya hemos hablado. Es una suma vectorial ya que se encuentran 
desfasadas 90º. Para ver más detalladamente las corrientes en fase con la tensión y 
desfasada 90º, miramos la siguiente imagen: 
 
Figure 179 Intensidades que intervienen en el control de P y Q en el inversor HERIC 
 El objetivo es que el convertidor esté aportando las potencias activa y reactiva 
que deseamos en cada instante. Es por eso que la diferencia entre las corrientes, se 
gestionan con un PI para reducir el error a cero. La salida del PI, como ya dominamos, 
será la señal senoidal que se compara con la señal triangular a alta frecuencia, 
encargadas de activar y desactivar los interruptores (S1, S2, S3 y S4) del inversor 
HERIC. La rama de interruptores a frecuencia red no se compara la señal con la 
triangular. 
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 Para finalizar, vamos a mostrar en pantalla una imagen muy parecida a la que 
ya mostramos en la explicación de los inversores H5 y HERIC. La peculiaridad es 
precisamente que, el hecho de que hayan dos interruptores trabajando a frecuencia de 
red (conmutando 100 veces más lento que los otros 4 interruptores IGBT’s), conmutan 
justo en el instante en que la tensión de red tiene el paso por cero (que se refleja en 
transmisión de potencia cero). De esta manera no tiene corrientes de fuga, mejora el 
rendimiento. 
 
 
Figure 180 Representación de las señales de activación de los IGBT's a alta frecuencia y la rama de frecuencia de red 
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6.- CONCLUSIONES 
 
Al principio, a la hora de plantear el proyecto, tenía dudas acerca del enfoque de 
éste. Tenía claro que quería hacer un estudio de elementos relacionados con la 
electrónica de potencia pero no tenía claro si profundizar al máximo con muy pocos 
componentes o por el contrario estudiar más campo con menor incidencia. Finalmente 
decidí impartir una visión un tanto general pero que a la vez me permitiera tener buen 
conocimiento. 
 Este proyecto, llegados a este punto, podemos decir que ha cumplido con los 
objetivos planteados inicialmente, previos a la realización de éste. El objetivo 
fundamental era estudiar todos los elementos que conforman una planta solar 
fotovoltaica que inyecta potencia a red. Hemos hecho una primera parte descriptiva de 
toda la tipología de paneles solares, convertidores continua-continua, convertidores 
continua-alterna y la red. Posteriormente hemos confeccionado el modelizado de todos 
éstos y finalmente la simulación de todas las partes individualizadas. El propósito final 
era poder unir todos estos elementos y que formaran una planta solar fotovoltaica real.  
 Referente al estudio de las tres tipologías de panel solar fotovoltaico del 
mercado, he podido hacer el modelo de los tres (monocristalino, policristalino y amorfo). 
A partir de las especificaciones eléctricas del proveedor, el modelo que sacaba del 
programa PSIM aportaba unas características eléctricas muy similares a las de la hoja 
de datos, aunque si bien es cierto que era necesario “jugar un poco” con los datos 
generales del tipo de panel para obtener el modelo más aproximado. Otro de los 
aspectos que he comprobado es el rendimiento eléctrico entre ambos. Claramente, el 
panel que es capaz de extraer más energía con el mismo número de células solares es 
el panel monocristalino, lo que pasa es que es el más caro también. Le sigue el 
policristalino y finalmente el amorfo. 
 En cuanto a los convertidores DCDC, son dispositivos muy sencillos de controlar 
y con unos resultados casi perfectos. Se basan en controlar los flujos energéticos de 
uno o dos elementos almacenadores de energía mediante la apertura y cierro de 
interruptor/es a alta frecuencia. En función de la posición de estos elementos 
almacenadores, se obtiene un aumento o disminución de tensión. También es muy 
sencillo de controlar los rizados de salida, ya que la señal debe estar limpia de ruidos 
para cumplir con la normativa. El rizado es inversamente proporcional a la reactancia 
del condensador y bobina. Resulta sumamente sencillo hacer un control básico de 
corriente y tensión de estos dispositivos, ya que midiendo estos valores a la salida del 
convertidor y comparándolos con sus respectivas referencias, se controla el error con 
un PI, que establece los pulsos del interruptor. 
 Le sigue los inversores de DC a AC. Hemos visto los inversores monofásicos y 
los trifásicos. Tanto los monofásicos como los trifásicos, utilizan un método, en ideas 
generales, parecido a los convertidores DCDC. Se basa en la combinación de diversos 
interruptores IGBT accionados a HF. La diferencia es que la señal que se compara con 
la triangular a alta frecuencia es senoidal, cosa que permite tener a la salida del 
convertidor una señal del mismo tipo. En cuanto al control, hemos visto que se puede 
controlar prácticamente todo y con una estructura muy sencilla, entre los cuales 
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destacan el control de la tensión del bus de continua y control de corrientes en abc o dq 
entre otros métodos vistos. 
 Dentro de los convertidores monofásicos, hemos visto dos tipos de convertidor 
de “one step” que se están empezando a desarrollar con resultados muy buenos. Entre 
todos los convertidores que son objeto de mejora en desarrollo destacan el convertidor 
HERIC (High Efficient and Reliable Inverter Concept) y el H5.  Mejoran el rendimiento 
de la conversión y eliminan uno de los principales inconvenientes de la generación solar: 
las corrientes de fuga.  
 Para terminar con la valoración del proyecto, falta comentar la afectación de la 
impedancia de red. Hemos visto los dos tipos de red: red débil y red fuerte. Lo que les 
diferencia sobretodo es la inductancia. Hemos visto que, cuanto mayor es la inductancia 
de la red, mayor dificultad tiene para recuperarse de huecos de tensión o cortocircuitos.  
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